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OZET

Doktora Tezi

FARKLI iKLiM DEGIiSIKLiGi SENARYOLARI ALTINDA AKDENiZ
BOLGESINDE KURAKLIGIN DEGERLENDIRILMESI
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Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Veysel GUMUS
Yil: 2024, Sayfa: 118

Kuraklik, dogal afetlerin en genis etki yelpazesine sahip olanlarindan biridir ve ekosistemler tizerindeki
etkilerinin incelenmesi elzemdir. Bu g¢alisma, Dogu Akdeniz havzasinin 6nemli bir bdlgesi olan
Tiirkiye'nin Akdeniz bolgesinde, Birlesik Modeller Arasi Karsilastirma Projesinin 6. faz1 kapsaminda
yaymlanan 22 farkli kiiresel dolasim modellerinden olusturulan ¢oklu model toplulugu ile aylik
ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verilerinin gelecek projeksiyonlari yapay sinir aglari tabanli
istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan bu projeksiyonlar, 2021-
2100 tarihleri i¢in iki farkli senaryo olan SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 c¢iktilar1 kullanilarak yapilmistir.
Projeksiyon verileri kullanilarak, yagis ve sicaklik degisimleri sonucunda kuraklik olusumu,
Standartlagtirilmis  Yagis Indeksi ve Standartlastirilmis  Yagis Evapotranspirasyon Indeksi
yontemleriyle incelenmistir. Caligma, 1979-2020 referans donemi ile yakin gelecek (2021-2060) ve
uzak gelecek (2061-2100) olmak tizere iki farkli donem i¢in yapilmistir. Sonuglar, bélgedeki yagislarda
SSP2-4.5 senaryosuna gore %15, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise %20 azalma oldugunu gostermektedir.
Ozellikle, bolgenin kiy1 kesimindeki yagislarda meydana gelen azalmanin diger bédlgelere gére daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Yagislardaki bu azalma, kis ve sonbahar mevsimlerinde diger donemlere gore
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sicaklik degisiklikleri agisindan, tarihi doneme gore SSP2-
4.5 senaryosunda +1.0 ile +2.2 °C arasinda artis beklenirken, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise +1.8 ile
+3.1 °C arasinda bir artig ongdriilmektedir. Gegmis ve gelecek i¢in elde edilmis yagis ve sicaklik verileri
kullanilarak hesaplanan kuraklik indis degerleri analiz edilmis ve calisma bdlgesinin daglik
bdlgelerinde meydana gelen kuraklik sikligindaki artislarin kiy1 bolgelerine gore daha belirgin olacagi
belirlenmistir. Calismada elde edilen kuraklik indis degerleri zamansal ve mekansal olarak
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: iklim degisikligi, CMIP6, projeksiyon, kuraklik analizi
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Drought is one of the natural disasters with the widest range of impacts and it is essential to study its
effects on ecosystems. In this study, future projections of monthly average temperature and monthly
total precipitation data in the Mediterranean region of Turkey, which is an important region of the
Eastern Mediterranean basin, with a multi-model ensemble created from 22 different global circulation
models published within the scope of the 6th phase of the Coupled Model Intercomparison Project, were
carried out using artificial neural networks-based statistical downscaling method. These projections
were made using two different scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 outputs for 2021-2100. Using the
projection data, drought occurrence as a result of precipitation and temperature changes was examined
by Standardized Precipitation Index and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index methods.
The study was conducted for the reference period 1979-2020 and for two different periods: near future
(2021-2060) and far future (2061-2100). The results indicate a 15% decrease in precipitation in the
region according to the SSP2-4.5 scenario and a 20% decrease according to the SSP5-8.5 scenario. In
particular, it is observed that the decrease in precipitation in the coastal part of the region is higher than
in other regions. This decrease in precipitation is more pronounced in the winter and fall seasons
compared to other periods. In terms of temperature changes, an increase between +1.0 and +2.2 °C is
expected in the SSP2-4.5 scenario compared to the historical period, while an increase between +1.8
and +3.1 °C is predicted in the SSP5-8.5 scenario. Drought index values calculated using past and future
precipitation and temperature data were analyzed and it was determined that the increases in drought
frequency in the mountainous regions of the study region will be more pronounced than in the coastal
regions. The drought index values obtained in the study were evaluated temporally and spatially.

KEYWORDS: Climate change, CMIP6, projection, drought analysis
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1. GIRIS Mehmet SEKER

1. GIRIS

Iklim degisikligi, 20. yiizyilin son ceyreginden itibaren yerkiirenin farkl
bolgelerinde, ekstrem hava olaylarina, buzullarin erimesine, deniz seviyelerinin
yiikselmesine ve biyogesitliligin azalmasi gibi durumlara neden olmaktadir. Degisen
iklimsel kosullariyla birlikte iklim kaynakli dogal afetlerin sayis1 ve sikliginda artiglar
meydana gelmektedir. Global Olgekte tiim canlilar1 hayati derecede -etkileyen
iklimlerdeki bu hizli degisimler, diinyadaki tiim iilke yonetimlerinin ve bilim

diinyasinin 6nemli bir giindem konusu haline gelmistir.

Iklim, belli bir bdlgede meydana gelen hava olaylarinin uzun siireli ortalamasi
olarak tanimlanir (Sener, 2021). Iklim degisikligi ise, bu zaman diliminde meydana
gelen hava olaylarinin ortalama degerlerindeki istatistiksel olarak anlamli sapmalardir
(Tiirkes, 2008). iklim, yerkiirenin ¢ekirdegine dogru artan sicaklikla birlikte magmada
meydana gelen konveksiyonel hareketler (volkanik patlamalar ve tektonik hareketler)
sonucu karasal alanlarin degismesi, atmosfer ile olan dogal etkilesimler (Giines
patlamalarinin  salinimi, diinyanin eksen kaymasi gibi astronomik dongiisel
degisimler) ve insan kaynakli faktorlerle degisim gecirir (Ciner ve Sarikaya, 2013;
Nacar, 2020). Bu hususta Diinya'nin, 4,6 milyar yillik tarihinde bir dizi buzul ¢ag1 ve
1sinma donemlerinin yasandigi, bu durumun kutup bélgelerinden alinan buzul karotlar
ve derin deniz sondajlariyla ¢ikarilan sedimanter kayalarin detayli incelemeleriyle
ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Ayrica, yaklasik 4 milyar y1l dnce Diinya'nin sicaklik
ortalamasinin, giinlimiizdeki degerinden (17 °C’den) ¢cok daha yiiksek (yaklasik 28-29
°C) oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda, Diinya'nin farkli zaman dilimlerinde bes
biiylik buzullasma donemi yasadigi tespit edilmistir (Ciner ve Sarikaya, 2013).
Yerkiirede dogal sebeplerden kaynaklanan iklim degisikliklerinin, uzun dénemlerde,

yani yliz binlerce yi1l veya milyonlarca y1l i¢cinde gerceklestigi belirtilmistir.

Yeryliziine Gilines'ten gelen enerjinin %51'1 dogrudan yeryiizii tarafindan
absorbe edilirken, %19'u atmosfer ve bulutlar tarafindan tutulur. Geriye kalan

enerjinin %4'liikk bir kismi albedo etkisiyle yansitilirken, %20'si bulutlar tarafindan



1. GIRIS Mehmet SEKER

tutulur ve %6's1 atmosferdeki geri yansima ile uzaya geri gonderilir (Dabanli, 2017).
Atmosferdeki bu enerjiyi biiylik oranda tutan etkenler, atmosferde bulunan gazlar
(Azot: Np, Oksijen: Oz, Argon: Ar, Karbondioksit: CO», Su buhari: H>O vd.) olusturur.
Bu gazlar, atmosferde belirli oranlarda bulunur, ancak, bu gazlardan bazilarinin
atmosferde 1s1 tutma kapasitesi yiiksek oldugu icin, bunlara sera gaz1 da denmektedir.
Atmosferdeki bu sera gazlarinin (CO;, CHs, N>O, HFC'ler, PFC'ler ve SFe)
konsantrasyonlarindaki artislar, yeryliziinden geri yayilacak gilines enerjisinin bir
kismini atmosferde tutarak, yerkiirenin daha fazla isinmasina neden olur ve bu durum
sera etkisi olarak adlandirilir (Ozdemir ve ark., 2020). Bu gazlarin ¢ogu, sanayi
faaliyetleri, karbon esasl fosil yakit kullanimi, tarimsal faaliyetler ve ormansizlasma
gibi insan faaliyetleri sonucu atmosfere salmir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli'nin (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) 2021 yilinda
yayinladig1 rapora gore, 1850'den bu yana sera gazlarimin konsantrasyonlarindaki
artislarin insan faaliyetlerinden kaynaklandigi vurgulanmistir. Atmosferdeki bu
gazlarin konsantrasyonlarindaki artiglar, artan 1sinmaya bagl olarak iklim sisteminin
geri besleme mekanizmasini bozarak hem ekosistemler hem de insanlik i¢in 6nemli
bir tehdit olusturmaktadir (IPCC, 2021; Ayugi ve ark., 2022). Bu tehditler, diinyanin
farkli bolgelerinde ekosistemleri g¢esitli sekillerde etkileyen iklim degisikligi olarak
kendini gostermektedir. Iklim degisikligi, kuraklik, sel, firtina ve sicak hava dalgalar
gibi dogal afetlerin etkiledigi alanlarda ve bunlarin siddetlerinde 6nemli degisimlere
neden olmaktadir. Bu dogal afetlerin artisi, insanlarin yasamimi ciddi sekilde
etkilemekte, hatta bazen kitlesel oliimlere yol agabilmektedir. Dolayisiyla, iklim
degisikligi, 21. yilizyilda insanligin karsilastigi en biiyiik ¢evresel tehditlerden biri
olarak degerlendirilmektedir (Noor ve ark., 2019).

Gilintimiizde, artan etkileri nedeniyle iklim degisikligi, kiiresel ¢apta bir¢ok iklim
arastirma kurulusu ve bilim insan1 tarafindan 6nemli bir konu olarak tartigilmaktadir.
Kiiresel 6lgekte, iklim degisikliginin etkileri artan bir trend gostermektedir. Bu durum,
gelecekteki iklim degisikliklerinin  hem kiiresel hem de bolgesel diizeyde
degerlendirilmesi ve etkilerinin hafifletilmesi ¢alismalar1 agisindan biiyiik bir 6nem
arz etmektedir (Szerszynski ve Urry, 2010; Bouwer, 2011; Homsi ve ark., 2019). Bu

baglamda, iklim degisikliginin kiiresel diizeyde yol acabilecegi cevresel, saglik,



1. GIRIS Mehmet SEKER

ekonomik kalkinma, tarim, gida ve temiz suya erigim gibi sorunlarin bilimsel agidan
arastirilmast ve bu sorunlara karsi alinacak Onlemlerin raporlanmasi son derece
Onemlidir. Bu ¢abalarin bir sonucu olarak, Birlesmis Milletler’in iki ana kurulusu olan
Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization-WMO) ve Birlesmis
Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme-UNEP)
tarafindan 1988 yilinda IPCC kurulmustur. Bu kurulus, 1990 yilinda yayinlanan ilk
kapsamli degerlendirme raporu (FAR) ile baslayarak, 1995'te 2. Degerlendirme
Raporu (SAR), 2001'de 3. Rapor (TAR), 2007'de 4. Rapor (AR4), 2014'te 5. Rapor
(ARS5) ve en son olarak 2021'de yayimlanan 6. Degerlendirme Raporu (AR6) dahil
olmak iizere, gliniimiize kadar bir dizi iklim degerlendirme raporu yayimnlamistir. Bu
raporlarda, iklim degisikligi ile alakali kiiresel 6l¢ekte en giincel bilimsel, teknik ve

sosyo-ekonomik bilgiler derlenerek ve degerlendirilerek tiim insanliga sunulmaktadir.

Gelecekte iklim degisikliginin yer kiireyi hangi boyutlarda etkileyecegi
konusunda bir¢ok kurum ve kurulus tarafindan 6nemli ¢alismalar ytriitiilmektedir. Bu
caligmalardan biri, iklim egilimlerinin tespitinde 6nemli bir asama olan iklim
modelleme asamasidir (Nacar, 2020). Iklim modelleme calismalarinda, dogal
sistemlere etki eden olas1 sera gazi konsantrasyonlarina bagli 1sinimsal zorlamalar
dikkate alan emisyon senaryolar1 goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu senaryolar,
IPCC’nin her yeni ¢aligma siirecinde giincellenerek, insan faaliyetlerinin dogadaki tiim
sistem dinamiklerine etkisini icerecek sekilde diizenlenir. iklim modelleme
calismalarinda kullanilan temel araglardan biri Kiiresel Dolasim Modelleri (Global
Circulation Model-GCM) olarak bilinir. Bu modeller, iklimsel degiskenler arasindaki
etkilesimleri ve bu degiskenler arasindaki ileri ve geri beslemeleri matematiksel olarak
ifade edilerek, kiiresel iklim degisikligini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir (Biberoglu,
2017). Son yillarda GCM 'lerde yapilan gelistirmelere ragmen, ozellikle bolgesel
Olgekteki siireglerin temsiliyetindeki eksiklikler ve baglangi¢ kosullarinin yani sira
kaba ¢oziiniirliik gibi nedenlerle hala bazi1 6nemli bolgesel yanliliklar ve eksiklikler
bulunmaktadir (Almazroui ve ark., 2021). Bu belirsizlikleri ve zayifliklar1 minimize
etmek ve tiim modeller arasinda genel bir cerceve olusturmak igin Diinya iklim
Arastirma Programi (World Climate Research Programme-WCRP) tarafindan
diizenlenen Birlesik Modeller Arasi Karsilagtirma Projesi (Coupled Model
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Intercomparison Project-CMIP) olusturulmustur. Bu CMIP fazlari, IPCC'nin iklim
degerlendirme raporlarinin 6nemli bir destekg¢isi olarak kullanilmaktadir (Su ve ark.,
2021). Bu proje kapsaminda daha 6nce CMIP3, CMIPS, en sonuncusu olarak da
CMIP6 sathasi kullanima acilmistir ve her bir faz, kendisinden 6nceki faza gore daha
gelismis ve daha ¢ok etki parametresi igermektedir. Bu kapsamdaki en son nesil olan
CMIP6 fazi, yayinlanan GCM c¢iktilarinda, gelecekteki iklim projeksiyonunu
olusturmak i¢in Onemli olan ve paylasilan sosyoekonomik yollar1 (Shared
Socioeconomic Pathways-SSP) diye adlandirilan yaklasimlar dikkate alarak, onemli
Olciide iyilestirilmis emisyonlar, arazi kullanim senaryolari, iyilestirilmis model
degiskenleri ve fiziksel siirecleri icermektedir. (Riahi ve ark., 2017; Mishra ve ark.,
2020; Sharma ve ark., 2021). Ayrica, CMIP6 kapsaminda yayinlanan GCM’ler, daha
1yl uzamsal ¢oziiniirliikkler ve iyilestirilmis deneylerle daha az yanlilik ve sinoptik

stireclere sahip oldugu belirtilmektedir (Eyring ve ark., 2016; Salehie ve ark., 2022b).

CMIP fazlar1 kapsaminda sunulan GCM’ler, iklimi diisey diizlemde 10 ila 80
farkli basing seviyesinde ve yatay diizlemde 200 ila 600 km aralikli alansal
cozliniirliiklerle ti¢ boyutlu sayisal aglar yardimiyla tanimlar. GCM'lerin oldukca kaba
¢cozlnlirliigli, c¢ogu bolgesel Olgekte meydana gelen meteorolojik olaylarin
modellemesinde yetersiz kalir ve bu sebeple dogrudan kullanilamaz. GCM
simiilasyonlari, yaklagik 200 km'nin altindaki mekansal 6lgekler ile alakali giivenilir
bilgi saglayamadigindan, etki degerlendirmesi ve uyum planlamasi i¢in kaba
¢oziiniirliiklii GCM degiskenlerinin yerel 6l¢eklere indirilmesi dnemlidir (Su ve ark.,
2016). GCM'lerin biiylik 6lgekli atmosferik verilerini kiigiik 6l¢ekli meteorolojik
verilere doniistiirmek i¢in ¢esitli 6l¢ek indirgeme yontemlerine ihtiya¢ duyulur (Wilby
ve ark., 2002). Olgek indirgeme teknikleri, iklim ¢alismalar1 ve politika olusturma igin
yerel veya bolgesel dlgekte kullanilabilen GCM'lerin daha iyi ¢oziiniirliikte ¢iktilarini
elde etmek amaciyla kullanilir (Ahmed ve ark., 2018; Hadi Pour ve ark., 2019; Homsi
ve ark., 2019; Shiru ve ark., 2019). Bu teknikler istatistiksel ve dinamik 6l¢ek
indirgeme olmak iizere iki alt kategoriye ayrilir (Sachindra ve ark., 2018). Dinamik
Olcek indirgeme, GCM'lerin ¢iktilarini sinir sart1 olarak kabul eden ve daha diisiik
mekansal ¢oziiniirlikte bolgesel iklim tahminleri yapabilen bir modelleme bigimidir.

Istatistiksel dlgek indirgeme yontemleri, gdzlem verileri ile GCM verileri arasinda



1. GIRIS Mehmet SEKER

kurulan istatistiksel iligkiye dayanan modelleme yontemleridir (Nacar ve ark., 2021).
Istatistiksel 6lcek indirgeme ydntemleri, dinamik 6lcek indirgeme ydntemlerine gore
daha diisiik hesaplama maliyetleri, daha hizli1 ve basit uygulanabilirlik sunar (Xu ve

ark., 2020).

[statistiksel dlgek indirgeme ydntemleri ii¢ ana gruba ayrilir: hava siiflandirma,
hava durumu iireticileri ve transfer fonksiyonlari (Nacar, 2020). Uygulanabilirlik
acisindan en yaygin kullanilan istatistiksel kii¢iiltme yontemi transfer fonksiyonlaridir
(Chen ve ark., 2011). Bu transfer yontemleri arasinda yapay zeka teknikleri ve gesitli
regresyon metotlart (SDSM, destek vektor makineleri (SVM), ¢oklu dogrusal veya
dogrusal olmayan regresyon, Random forest, M5Tree vb. bulunmaktadir (Nacar,
2020). Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biiyiik 6l¢ekli GCM c¢iktilari ile havza 6l¢egindeki
iklim degigkenleri arasindaki en karmasik iliski diizeyini belirleme yetenegine sahiptir

(Saraf ve Regulwar, 2016).

Giliniimiizde, 6zellikle 21. ylizyilin son ¢eyreginden itibaren gelisen teknoloji
sayesinde atmosferde yapilan kapsamli gozlemler ve bu gézlemlere dayali gegmis ve
gelecek iklim modelleme ¢alismalart 6nemli bir hiz kazanmistir. Yapilan caligmalar
neticesinde Akdeniz Havzasi, Kuzey Avrupa, Kuzey Dogu Amerika ve Giiney Afrika
gibi bircok bolgenin iklim degisikligi agisindan 6zellikle hassas oldugu belirtilmistir
(Cook ve ark., 2020; Coppola ve ark., 2021b; Fu ve ark., 2023). S6z konusu bolgeler
arasinda Tiirkiye, Balkanlar, Iber Yarimadas1 ve Kuzey Afrika, kiiresel yillik 1stnma
oranina kiyasla %40-50 daha ytiksek 1sinma oranlarina ulagacagi tahmin edilmektedir
(IPCC, 2021). Son yiizyi1lda Akdeniz bolgesinde ortalama sicakligin 1.5 °C arttig1 ve
bu bolgede genellikle yagislarin son 50 yilda belirgin bir azalma egilimi gosterdigi
tespit edilmistir (Alpert ve ark., 2008; Dubrovsky ve ark., 2013). Akdeniz Bolgesi'nde
yagislarin azalmasi, ortalama sicakliklarin ise artacagi ongoriilmektedir. Ayrica,
ozellikle Tiirkiye'nin cografi bolgesi olarak Akdeniz bolgesinde yapilan bir ¢alisma,
ortalama yiizey sicakligindaki artisin yaz aylarinda daha belirgin oldugunu, kis
mevsimindeki artisin ise daha az oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, yagisin hemen
hemen tiim mevsimlerde azaldig: belirtilmistir (Ozturk ve ark., 2015). Dogu Akdeniz

bolgesinde, 6zellikle kis aylarinda %20-%25 arasinda bir yagis azalmasinin beklendigi
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bildirilmistir (Tuel ve Eltahir, 2020). Akdeniz Bolgesi, Kuzey Afrika'nin kurak karasal
iklimi ile Orta Avrupamin iliman yagish iklimi arasinda bir gecis bdlgesi olmasi
nedeniyle, orta enlem firtina yollarinin veya subtropikal yliksek basing hiicrelerinin
kaymasi gibi genel atmosferik dolasimdaki degisikliklerden ©Onemli derecede
etkilenmektedir. Bu durum, iklim degisikliginde belirgin bir etkiye sahiptir (Giorgi ve
Lionello, 2008).

Giliniimiizde, kiiresel ¢apta yagis ve sicaklikta hem mekéansal hem de zamansal
acidan onemli degisimler yasandigina dair bir kabul bulunmaktadir (Sener, 2021).
Yagis ve sicaklik degisiklikleri, yeralti su seviyelerinde degisimlere, su potansiyelinde
art1s ya da azalmaya, asir1 yagislar nedeniyle tagkinlara, kurakliklara ve asir1 sicak hava
dalgalarina yol agarak cesitli etkiler dogurmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin
kendini en belirgin sekilde gosterdigi durumlardan biri kurakliktir. Kurakligin
yapisinin Ozellikle 1950'lerden gilinlimiize dogru artan bir egilim gosterdigi
vurgulanmaktadir (Yesilkdy ve Saylan, 2022). Kurakliklar genellikle dort ana tiire
ayrilir: meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik kuraklik (Avsaroglu,
2023). Meteorolojik kuraklik, yagis noksanlig: ile baslar; hidrolojik kuraklik, akarsu
akimlarinda azalma ve yeralt1 su seviyelerindeki diislisle karakterize olur; tarimsal
kuraklik ise toprak neminde azalma ve iirlin veriminde disiislerle ortaya cikar.
Sosyoekonomik kuraklik, kurakliklar sonucunda toplumun su arz-talep dengesinin
bozulmasi ve buna bagli olarak sosyoekonomik yapinin olumsuz etkilenmesi seklinde
tanimlanabilir (Cook ve ark., 2020; Wang ve ark., 2021; Zeng ve ark., 2022). Kuraklik,
genellikle belirli bir mevsimsel veya yillik periyottaki ortalama yagis miktarlarindaki
azalmalarla iliskilidir, ancak sicaklik, riizgar, bagil nem ve bulutluluk gibi diger
faktorler de kuraklik olusumunda 6nemli rol oynar (Mishra ve Singh, 2010). iklimsel
anormalliklerden kaynaklanan kurakliklar, insanlig1 etkileyen en ciddi dogal
felaketlerden biri olarak kabul edilir (Dai, 2010; Zhao ve Dai, 2021). Kuraklik, diger
dogal afetler gibi hizli olmayan, kronik bir dogal afet olarak kabul edilir (Wang ve
ark., 2021) ve sinsice gelisen bu dogal olay, kademeli ve artan etkileriyle ekonomik
acidan en yikict dogal felaketler arasinda yer alir (AghaKouchak, 2014; Zeng ve ark.,
2022) Bugiin diinyanin yaklasik %47'si kuraklik tehdidi altinda bulunmakta
(Koutroulis, 2019; Li ve ark., 2022) ve 120'den fazla iilke bu tehditle kars1 karsiyadir
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(Wang ve ark., 2021). Yirminci ylizyilinin bagindan giiniimiize kuraklik frekanslarinda
ve siirelerinde artiglar meydana gelmistir. Ayrica, 1970-2019 yillar1 arasinda kuraklik
nedeniyle 650.000 oliim gergeklestigi belirtilmektedir (Aksoy, 2023). Diinya
genelinde kurakliklar, sosyoekonomik gelisimi ciddi sekilde kisitlayan en Onemli
faktdrlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Li ve ark., 2022). iklim degisikliginin
hassas noktalarindan biri olan Akdeniz havzasinin, gelecekteki isinmaya bagli bu
kurakliklardan etkilenecegi agiktir. [PCC'nin 2018’deki 6zel raporuna goére Akdeniz
bolgesinin, iklim degisikliginden olumsuz etkilenen bolgeler arasinda yer aldigi,
ayrica bolgenin kuraklik riskinin 6nemli oldugunu vurgulanmaktadir (Mesta ve ark.,
2022). Ayrica, bolgenin gelecekte siddetlenmesi muhtemel kurakliklara
sosyoekonomik olarak en fazla maruz kalan boélgelerinden biri olacagi kabul
edilmektedir (Gu ve ark., 2020). Akdeniz havzasinin gliney bolgelerindeki kuraklik
sikliklarindaki artis riskinin kuzey bdlgelerinden daha fazla oldugu belirtilmektedir
(Essa ve ark., 2023). Bu baglamda, Akdeniz havzasinin giineydogusunda bulunan

Tirkiye'nin Akdeniz cografi bolgesi, bu risk bolgesinin merkezinde yer almaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, iklim degisikligi bakimindan hassas olarak
nitelendirilen Akdeniz bolgesinin dogusunda yer alan Tiirkiye’nin Akdeniz cografi
bolgesindeki 28 meteorolojik gozlem istasyonundan elde edilen aylik toplam yagis ve
aylik ortalama sicaklik degerlerini kullanarak, istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemiyle
iklim projeksiyonlar1 gergeklestirmistir. Iklim projeksiyonu neticesinde elde edilen
yagis ve sicaklik degerlerine gore bolgenin meteorolojik kurakligi zamansal ve
mekansal olarak degerlendirilmistir. Bu amacgla, CMIP6 kapsamindaki 22 GCM 'ye ait
atmosferik veriler ile istasyon bazinda 6lgiilen yagis ve sicaklik verileri arasinda YSA
yontemi kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Istasyon dlgeginde 1979-2020
yillart arasinda gozlenen yagis ve sicaklik verilerini tahmin etme konusunda en iyi
performans sergileyen GCM'ler belirlenmistir. Daha sonra, en iyi performansi
sergileyen bu GCM'ler kullanilarak tiim bolgenin sicaklik ve yagis verilerini tahmin
etmek lizere Coklu Model Toplulugu (Multi Model Ensemble-MME) olusturulmustur.
Yagis ve sicaklik i¢in ayr1 ayr1 olusturulan bu MME'ler ile, bdlgenin iki farklit SSP
senaryosuna (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) gore gelecek donem (2021-2100) igin

projeksiyonlar yapilmistir. Yapilan projeksiyon verileri 1s18inda, bdlgenin istasyon
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bazinda 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerindeki meteorolojik kurakliklari zamansal ve

mekansal acidan degerlendirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, iklim degisikliginin yagis ve sicaklik iizerinde etkileri belirlenmesi
tizerine kiiresel capta ve Akdeniz havzasi ve Tiirkiye’ de yapilmis giincel dnemli

calismalarin bir kismi1 6zetlenmistir.

2.1. Kiiresel Olcekte Yapilan Cahismalar

Cook ve ark. (2020), CMIP6 kapsaminda yayinlanan GCM’lere ait dort farkl
SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) senaryosunun ¢iktilar ile kiiresel
Olcekte hidrolojik dongiideki (yagis, toprak nemi ve akig) degisimlerini analiz
etmislerdir. Kiiresel dl¢ekte yapilan bu degerlendirmede Kuzey Bati Amerika, Orta
Amerika, Avrupa ve Akdeniz, Amazon, Giiney Afrika, Cin, Giineydogu Asya ve

Avustralya bolgelerinin kurakliga giiclii egilim gosteren noktalar olarak belirtilmistir.

Ukkola ve ark. (2020), CMIP6 kapsaminda sunulan GCM c¢iktilar1 kullanilarak
gerceklestirdikleri bu ¢alismada, 2051-2100 yillar1 arasinda tiim diinyada kuraklik
karakterizasyonunun nasil degisecegini arastirmislardir. Caligmada elde edilen
bulgular, Amazon, Akdeniz ve Kuzey yarim kiiredeki orta ve yiiksek enlem
bolgelerinde kuraklik durumlarinda gelecekte giiglii degisimlerin meydana gelecegini

ortaya koymustur.

Spinoni ve ark. (2020), bolgesel iklim modeli (Regional Climate Model-RCM)
ve GCM’lerden olusan genis bir model toplulugunun RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
altinda yapilan projeksiyon verileri 1s181inda SPI ve SPEI kuraklik indeksleri ile 1981-
2100 aras1 tim yer kiirenin kuraklik karakteristiklerini (frekans, siire, siddet)
incelemislerdir. Edilen sonuglara gore, SPI endeksine dayanarak kiiresel diizeyde her
iki senaryo altinda kurakliklarda %15'lik bir artis 6ngoriilmektedir. SPEI endeksine
gore ise RCP4.5 senaryosunda %47'lik, RCP8.5 senaryosunda ise %49'a varan artiglar
tespit edilmistir. Calismada 6zellikle RCP8.5 senaryosuna gore, Giiney Amerika,
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Akdeniz bolgesi, Giliney Afrika, Giineydogu Cin, Japonya ve Giiney Avustralya'da

daha sik ve siddetli kurakliklarin yasanacagini dngoriilmiistir.

Wang ve ark. (2021), CMIP6 kapsamindaki GCM’lere ait ¢iktilar kullanilarak
yaptiklar1 bu ¢caligmada, 1850-2014 yillar1 arasi referans donemi ve 2015-2100 yillar1
gelecek donemi olmak iizere, SPI, SPEI ve Standartlastiilmis Akis Indeksi
(Standardized Runoff Index-SRI) kuraklik indeksleriyle kiiresel ol¢ekte kuraklik
karakterizasyonu degerlendirmislerdir. Calismada, 21. yiizyilda kiiresel kurakligin
sikliginin, siiresinin ve yayilimimin ¢ogu boélgede artacagi vurgulanirken, ayrica
kuraklig1 etkileyen en 6nemli faktoriin evapotranspirasyon olacagini belirtilmistir. Bu
bulgular, gelecekte kuraklikla miicadelede su dongiisiiniin 6nemli bir bileseni olan
evapotranspirasyonun kritik roliinii vurgulamakta ve iklim degisikliginin kuraklik

tizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Coppola ve ark. (2021b), bir takim RCM, CMIPS5 ve CMIP6 kapsaminda
yayinlanan GCM’lerin ¢iktilarin1 kullanarak, kiiresel diizeyde c¢esitli iklimsel
parametrelerin (ekstrem yagis, sicak hava dalgalar1 ve kuraklik frekansi) degisimini
incelenmislerdir. Calismada, Giiney Amerika'daki la Plata havzasi, Afrika'daki Kongo
havzasi, kuzey dogu Amerika, kuzey dogu Avrupa, Hindistan ve Cin gibi bolgelerde
tagkinlara egilimin artacagi belirtilmistir. Ayrica, Orta Amerika, Amazon, Akdeniz,
Giliney Afrika ve Avustralya gibi bolgelerde de kuraklik agisindan hassas noktalar

tespit edilmistir.

Asadi Zarch (2022) tarafindan CMIP5 kapsaminda yayinlanan GCM'lerin
RCP5-8.5 senaryo ciktilart kullanilarak yapilan bu calismada, Kesif Kuraklik Indeksi
(Reconnaissance Drought Index-RDI) ile mevsimsel kuraklik trendleri incelenmistir.
Calismanin sonuglari, nemli bolgelerin alan olarak kii¢lildiigiinii ve ge¢cmisten

glinlimiize gézlenen kuruma egiliminin gelecekte de devam edecegini gostermektedir.
Zeng ve ark. (2022), CMIP6 kapsaminda yayimlanan GCM’lere ait SSP2-4.5 ve

SSP5-8.5 senaryo ¢iktilarini kullanarak 1900-2100 yillar1 arasi yapilan projeksiyon
verileri 1s18inda SPI, SPEI, standardize toprak nemi indeksi (Standardized Soil
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Moisture Index-SSI), SRI indeksleri ile meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik
karakterizasyonlarini kiiresel Olcekte degerlendirmislerdir. Caligmanin sonuglari,
1901'den 2100'e kadar diinya genelinde farkli tiirdeki kuraklik olaylarinin daha genis
mekansal kapsamda, daha uzun siirelerde ve daha fazla siddetle meydana geldigi
belirtilmistir. Bu ¢aligmada, kuraklikta en biiylik artiglarin SPEI indeksinde gore

goriildiigiinii belirtilmistir.

Tabari ve Willems (2022) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, 1.5°C, 2°C
ve 3°C 1sinma seviyelerinin kiiresel 6lgekteki kuraklik etkileri, bir ve ii¢ degiskenli
kopula analizi ile incelenmistir. Calismada, CMIP6 kapsaminda yayimlanan 25 GCM
ciktilar ile yapilan iklim simiilasyonlarina dayali olarak SSI kuraklik indeksi ile 3, 6
ve 12 aylik 6lgeklerindeki kuraklik dzellikleri degerlendirilmistir. U¢ degiskenli analiz
sonuglarina gore, kiiresel arazinin yaklasik %63 ila %91'i tekrarlayan kurakliklara
maruz kalacakken, tek degiskenli analizde bu oran %41 ila %56'ya diismektedir. Tek
degiskenli kuraklik analizi, Orta Amerika, dogu Kuzey Amerika, Akdeniz, Amazon,
Giliney Afrika ve Avustralya'y1r sicak nokta bolgeleri olarak tanimlamaktadir. Bu
bolgelere ek olarak, tek degiskenli analize gore Afrika ve Dogu Asya, kuraklik tekerriir
periyotlarinin iki katina ¢ikacagi ve kurakliktan ciddi sekilde etkilenen bolgeler olarak

kabul edilmektedir.

Wu ve ark. (2022), kiiresel 6l¢ekte 8655 havza icin CMIP6 arsivinden alinan 15
GCM'ye ait MME modelinin 1.5-3.0 °C 1sinma senaryolar1 altinda yapilan
projeksiyon verilerine gore meteorolojik ve hidrolojik kuraklik kosullarindaki
degisimleri incelemislerdir. Arastirmanin sonuglarina gére hem meteorolojik hem de
hidrolojik kuraklik kosullar (stire, siddet vd.) Kuzey Bati Amerika, Giiney Amerika,
Akdeniz, Giiney Afrika, Dogu Asya ve Avustralya bolgelerinde artig gosterecektir.
Ayrica, ¢ogu bolgede meteorolojik kurakliktan hidrolojik kurakliga gecis siirecinde

kuraklik kosullarinin daha siddetli olacagi vurgulanmastir.
Fu ve ark. (2023), kiiresel 6l¢ekteki kuraklik olaylarinin 2031-2060 yillar1 arasi

karakteristik ozelliklerini tarihsel doneme (1981-2010) gore degisimlerini, iki SSP
(SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) senaryo c¢iktilarin1 kullanarak degerlendirmislerdir. Bu

11



2. ONCEKi CALISMALAR Mehmet SEKER

kapsamda, gelecekteki yagislarin Kanada, Cin ve kuzey yliksek enlem bolgelerindeki
kuraklik olaylarini hafifletecegi, buna karsin Amazon, Avustralya, Orta Amerika, Sili,
Akdeniz ve Giiney Afrika'daki kuraklik olaylarini yogunlagtiracagi belirtilmistir.
Ayrica, hava sicakligi egilimlerinin bu kuraklik olaylarin1 daha da kétiilestirecegi ifade

edilmistir.

Jive ark. (2023), CMIP6 kapsamindaki bir dizi GCM ¢iktis1 kullanilarak, kiiresel
1sinmanin 1.5 °C, 2 °C, 3 °C, 4 °C diizeylerinde olmas1 durumunda SPEI3 indeksine
gore kuraklik karakterizasyonu degerlendirmislerdir. Calismanin sonuclarina gore,
3°C 1sinma senaryosu altinda kiiresel anlamda kuraklik 6zellikleri en yiiksek biiyiime
oranina sahip olup, bunu sirasiyla 4 °C, 2 °C ve 1.5 °C 1sinma senaryolar1 takip
etmektedir. Kuzey ve Giiney Amerika, Avrupa, Kuzey ve Giiney Afrika, Asya ile orta
Avustralya'da 3 °C ve 4 °C 1sinma durumlarinda kuraklik siddetinde giiglii artislar
gosteren hassas noktalar olarak belirlenitken, kuzey dogu Amerika ve Kuzey
Kutbu'nun farkli kiiresel 1sinma seviyeleri altinda kuraklik siddetinde 6nemli bir
azalma goriilmektedir. Ayrica, kiiresel 1smmanin kurakliklarin zamanlamasini
degistirecegi ve 6zellikle Avrupa'da daha sik yaz kurakliklarina yol agacagi tahmin

edilmektedir.

Zhou ve ark. (2023), kiiresel anlamda 2021-2100 yillar1 arasi meteorolojik
kuraklik riskini, CMIP6 kapsamindaki GCM’ler tarafindan kullanima sunulan dort
farkli senaryo (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ¢iktilarim1 kullanarak
degerlendirmislerdir. Caligma, Giliney Asya, Akdeniz, Dogu Asya, Glineydogu Asya
ve Orta Amerika bolgelerinde kuraklik riskinde biiyiik artislar gézlemlenmistir.

2.2. Afrika Kitasi

Haile ve ark. (2020), CMIP5 kapsamindaki bes GCM'den olusan bir toplulugun
RCP2.6, 4.5 ve 8.5 senaryolarina ait ¢iktilar1 kullanarak Dogu Afrika bolgesindeki
kuraklik degisimlerini, SPI ve SPEI indekslerine gore yakin gelecek (2011-2040),
yiizy1l ortast (2041-2070) ve yiizyilin sonu (2071-2100) i¢in degerlendirmislerdir.

Calisma sonuglarina gore, Dogu Afrika'daki kurakligin meydana geldigi alanlarinin
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21. ylizyilin sonunda RCP2.6, 4.5 ve 8.5 senaryolarina gore sirasiyla %16, %36 ve

%354 oraninda artmasi1 beklenmektedir.

Ajayi ve llori (2020), bat1 Afrika bolgesinde kurakliklarin siniflandirmasi,
mevsimsel ve yillik degiskenlik egilimleri, RCP2-4.5 ve RCP5-8.5 senaryolar ile
edilen projeksiyon verileri 1s13inda, SPI ve SPEI, Mann-Kendall egilim testleri ile
incelemislerdir. Calismada, 2011-2060 yillar1 arasinda nemli bir donem ve 2060'lardan
ylizyilin sonuna dogru hem RCP4.5 hem de RCP 8.5’e senaryolarina gére daha kurak
bir donem 6ngoriisii yapilmustir. Iki endeks tarafindan &ngoriilen kuraklik olaylari,
Bat1 Afrika'nin 12° kuzey enlemlerinin kuzeyindeki bolgelerin hafif ve orta derecede
kurakliklar i¢in sicak noktalar1 olacagini, Bat1 Afrika'nin gliney kesiminin ise her iki
RCP senaryosuna gore belirgin bir sekilde siddetli ve asir1 kurakliklara tanik olacagini

gostermektedir.

Nashwan ve Shahid (2020), Misir bolgesi icin CMIP6 kapsaminda yayinlanan
29 farkli GCM arasindan en iyi tahmin yetenegine sahip GCM’ler belirlenerek MME
olusturmuslardir. Caligmada, 1.5 ve 2.0 °C 1sinma seviyelerini temsil eden SSP1-1.9
ve SSP1-2.6 senaryolarina gore bu tahminler gerceklestirilmistir. Sonuglar, Misir'in
kuzeyindeki yiiksek yagis bolgesinde, SSP1-1.9 ve SSP1-2.6 senaryolart altinda
yagislarda sirasiyla %37 ve %54 oraninda bir artis oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, giineybatidaki diisiik yagis bolgesinde her iki senaryo altinda yaklasik %35
oraninda bir azalma ongoriilmektedir. Bu artis ¢cogunlukla kis mevsiminde meydana
gelmesi, yaz mevsiminde ise neredeyse hi¢bir degisiklik beklenmemektedir. Ayrica,
yagis asiriliklar {izerine yapilan projeksiyonlar, kuzey kiy1 bolgesindeki asir1 yagis

miktarinda %0 ile %14 arasinda bir artisin olabilecegini 6ngérmektedir.

Almazroui ve ark. (2020b), CMIP6 kapsaminda yayinlanan 27 GCM'in SSP1-
2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryo ¢iktilar1 kullanilarak olusturulan MME ile yirmi
birinci yiizyillda Afrika'da ongoriilen sicaklik ve yagis degisimleri incelenmistir.
Caligmadaki bulgulara gore, yirmi birinci yiizy1l boyunca Afrika'nin tiimiinii kapsayan
sekiz alt bolgesinde yillik sicaklikta stirekli bir artis dngoriilmiistiir. Yakin ve uzun

donemler i¢in, Afrika'daki ortalama yillik sicakligin, SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5

13



2. ONCEKi CALISMALAR Mehmet SEKER

senaryolarina gore sirasiyla 1.2 °C (1.4 °C), 1.5 °C (2.3 °C) ve 1.8 °C (4.4 °C) artacag1
tahmin edilmektedir. Yirmi birinci yilizy1lin sonunda, SSP5-8.5 senaryosuna gore yillik
ortalama sicakliktaki en biiyiik artisin (5.6 °C) Sahra'da, en kiigiik artisin (3.5 °C) ise
Orta Dogu Afrika'da gériilecegi tahmin edilmektedir. Ote yandan, yirmi birinci
ylizyilda Afrika'daki yagis projeksiyonlari, biiyiilk mekansal degiskenlik ve mevsimsel
farkliliklar gostermektedir. Afrika'nin kuzey ve giiney kesimlerinde yagis miktarinda
azalma, orta kesimlerinde ise {i¢ referans senaryo altinda gelecekte bir artis
ongoriilmektedir. Yakin ve uzun donemler i¢in, Afrika'daki ortalama yagis miktarinin
SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari altinda sirastyla %6.2 (4.8), %6.8 (8.5)
ve %9.5 (15.2) artmasi beklenmektedir.

Babaousmail ve ark. (2022), Afrika kitasinin kuzey kesimi ve Akdeniz havzasini
kapsayan c¢alisma alaninda, ortalama ve asir1 yagislardaki Ongoriilen degisimler,
CMIP6 kapsaminda yaymlanan GCM'lerden olusan MME modeli ile yapilan
projeksiyonlara dayanarak degerlendirilmistir. Bu projeksiyonlar, 21. ylizyilin sonuna
kadar bolgenin ¢cogu boliimiinde ortalama yagista bir azalma olacagini gostermektedir.
Fas ve Cezayir'in en yiiksek kuraklasma riskine sahip boélgeler oldugu

ongoriilmektedir.

Gumus ve ark. (2023), kuzeybat1 Afrika'nin énemli bir bolgesi olan Fas i¢in,
CMIP6 kapsaminda 15 GCM kullanarak aylik ortalama giinliik toplam yagis ve aylik
ortalama maksimum ve minimum sicakliklarin projeksiyonlarini yapmiglardir.
Calismada, YSA tabanli istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemiyle tarihsel (1980-2021),
yakin gelecek (2025-2049), orta gelecek (2050-2074) ve uzak gelecek (2075-2100)
donemleri i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir. Her iki senaryo (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5)
altinda Fas'ta minimum ve maksimum sicakliklarda énemli artiglar beklenmektedir.
Oyle ki, yiizyilin sonuna kadar baz1 bélgelerde bu artisin 5 °C'ye kadar ¢ikabilecegi
ongoriilmektedir. Calisma, Fas'ta SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 altinda toplam
yagis miktarinda sirasiyla yaklasik %30 ve %350'lik bir azalma yasanabilecegini
belirtmektedir. Bolgenin bu veriler dogrultusunda yiizyilin sonuna kadar 6nemli bir

kurakliklarla karsilasabilecegi belirtilmistir.
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2.3. Asya Kitasi

Zhai ve ark. (2020), CMIP6 kapsaminda yayinlanan GCM'lerin SSP (SSP1-2.6,
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) senaryo ¢iktilarini kullanilarak Giiney Asya'daki (Afganistan,
Banglades, Butan, Hindistan, Maldivler, Nepal, Pakistan ve Sri-Lanka) bdlgelerin
gelecekteki kuraklik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligma, bes modelli bir topluluk
ortalamasi segerek, 2020-2099 donemi icin SPEI’nin 12 aylik zaman 6l¢egi (SPEI12)
ve Kendinden Kalibreli Palmer Kuraklik Indeksi (A Self-Calibrating Palmer Drought
Severity Index sc-PDSI) kuraklik indeksleri kullanarak gerceklestirilmistir.
Calismanin sonuglari, kuraklik kosullarindaki 6nemli artiglarin 6zellikle Kuzey-Bati
alt bolgesinde belirgin oldugunu gostermektedir. Ortalama kuraklik siiresinde ve
kuraklik sikliginda giiglii artislar 6ngdriilmiistiir. Kuzey-Bati alt bolgesi, daha uzun
streli ve daha yogun kuraklik olaylariyla karst karsiya kalma konusunda en
savunmasiz bolge olarak tespit edilmistir. Giliney bati, Kuzey bolgelerin orta ve bati
alt bolgelerinin bazi kisimlarinin da gelecekte daha olumsuz kuraklik kosullariyla kars1

karstya kalacagi belirtilmistir.

Almazroui ve ark. (2020a), CMIP6 kapsaminda yer alan 31 GCM'ye ait {i¢ farkli
SSP senaryoyu kullanarak 21. ylizy1l boyunca Arap Yarimadasinda 6ngoriilen sicaklik
ve yagis degisimlerini analiz etmislerdir. Bu ¢alismada, yillik sicakligin her on yilda
0,63 °C oraninda arttig1, buna karsilik yillik yagislarin her on yilda 6,3 mm azaldig:
gozlemlenmistir. Yaz mevsiminde, kis mevsimine gore daha yiiksek sicaklik
artiglariin goriilecegi belirtilmistir. Caligmada 21. yiizyilin sonunda Kuzey Arap
Yarmmadasi'nin (NAP), Giiney Arap Yarimadasi'ndan (SAP) daha fazla i1sinacagi
tahmin edilmektedir. Yakin (2030-2059) ve uzak (2070-2099) gelecek donemleri igin
yapilan tahminler, yillik ortalama sicaklik artisinin SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolart altinda sirasiyla 1.2-1.9 (1.2-2.1) °C, 1.4-2.1 (2.3-3.4) °C ve 1.8-2.7 (4.1-
5.8) °C araliklarinda olacagini gdstermektedir. Yagislarla ilgili olarak, Gliney Arap
Yarmmadas: tizerinde yillik ortalama yagislarda giiclii bir artis, Kuzey Arap
Yarimadasi'nda ise bir azalma beklenmektedir. Arap Yarimadasi'nin tamaminda, yillik

ortalama yagis oranlarinin yakin (uzak) gelecekte SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
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altinda sirastyla %5 ila 28 (=3 ila 29), %5 ila 31 (4 ila 49) ve %1 ila 38 (12 ila 107)

oranlarinda degisecegi 6ngoriilmektedir.

Guo ve ark. (2021), Orta Asya’da CMIP6 kapsaminda yayinlanan GCM
toplulugu ile yapilan projeksiyon verileri 1s1¢inda, SPEI kuraklik indeksi kullanilarak
2100 yilma kadar kurakligin karakterizasyonu (frekans, siddet ve siire)
degerlendirmislerdir. Arastirma sonuclari, Orta Asya'da yagis ve buharlasmanin
artacagini tahmin edilmektedir. Calismada, 21. yiizyilin sonlarina dogru, Orta Asya'nin
yar1 kurak ve kurak bolgelerinde (kuraklik indeksi <0,5) kuraklik olaylarinin daha sik
(%125'ten fazla), daha uzun siireli (%55'ten fazla), daha siddetli (%74'ten fazla) ve

daha yogun (%8'den fazla) olacagi 6ngoriilmektedir.

Supharatid ve Nafung (2021), Giineydogu Asya'da (Kambogya, Laos, Myanmar,
Vietnam ve Tayland, Malezya, Singapur, Endonezya ve Filipinler Brunei ve Dogu
Timur), CMIP6 kapsaminda yayinlanan modellere ait SSP (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5)
senaryo ¢iktilar1 kullanilarak elde edilen projeksiyon verileri ile 12 aylik zaman
Olceginde (SPEI12) hesaplanan kurakliklari, zamansal ve mekansal olarak
degerlendirmisglerdir. Calismanin sonuglarina gore, yakin gelecek donemde tiim
bolgelerde orta ila siddetli kurak kosullar gozlemlenirken, orta gelecek donemden uzak
gelecek donemlere kadar nemli bir iklim durumu 6ngdriilmiistiir. Ongoriilen kuraklik
ozelliklerinin, SSP5-8.5 senaryosuna gore nispeten daha uzun siirelerde, daha yiiksek
yogunluklarda ve daha fazla siddette olacag1 dngoriiliirken, kuraklik sayilarinda ise en

yiiksek SSP2-4.5 senaryosunda meydana gelecegi belirtilmistir.

Song ve ark. (2021), Cin anakarasinda, CMIP6 kapsamindaki 9 GCM modeline
ait SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) senaryolarina ait ¢iktilar kullanilarak,
bolgedeki kurakligin SPI indeksinin 3 aylik zaman serisine (SPI3) gore mekansal-
zamansal degisimlerini incelenmislerdir. Calismanin sonuglari, kuraklik olaylarinin
hem tarihi hem de gelecek donemlerde Haziran-Eyliil aylarinda diger aylara kiyasla
daha sik meydana geldigini belirtilmistir. Tarihsel doneme kiyasla, gelecekteki
projeksiyon verileri 151¢inda, kuraklik merkezlerinin giineye dogru kayarak, giliney

Cin'de nispeten yiiksek bir kuraklik sikliina isaret ettigi belirlenmistir. Ek olarak,
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kuraklik olaylarinin daha kisa siirelerde, daha kiiciik etkilenen alanlarda meydana
gelecegi, ancak her ii¢ senaryoda da daha yiiksek yogunluga sahip olacagi tahmin

edilmistir.

Sharma ve ark. (2021), Himalaya dag sirasin1 da i¢ine alan Nepal bdlgesinde,
CMIP6 kapsamindaki 13 GCM’ye ait ti¢ farkli SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5)
senaryo ¢iktilarim1 kullanarak, gelecekteki kuraklik kosullarim1i SPEI kuraklik
indeksine gore degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglari, SSP1-2.6 ve SSP2-4.5'e
kiyasla SSP5-8.5 kapsaminda erken gelecekte daha uzun ve siddetli kurakliklarin

meydana gelecegine belirtilmistir.

Chen ve ark. (2021), CMIP6 kapsaminda kullanima sunulan 20 GCM’nin dort
SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) senaryosu ¢iktilarina gore yaptiklari
projeksiyon verileri ile Cin bolgesinin kuraklik kosullarini ve sosyoekonomik
etkilerini sc-PDSI kuraklik indeksi temelinde degerlendirmislerdir. Sonuglara gore,
SSP1-2.6 senaryosuna gore 2020-2099 yillar1 arasinda kurak bolgeler disinda Cin'in
genis bir bolgesinde 1limanlagma egilimleri gozlemlenmistir. Ancak, SSP2-4.5, SSP3-
7.0 ve SSP5-8.5 altinda nemli ve 1liman bolgelerde 6nemli kuraklagsma egilimleri tespit
edilmektedir. Ongoriilen kuraklik kosullarmin, 6zellikle SSP3-7.0 ve SSP5-8.5
altindaki bu nemli ve 1liman yar1 nemli boélgelerde, daha sik ve daha yiiksek asiri

kuruma kosullar1 olasiligi ile siddetli olmas1 6ngoriilmiistiir.

Tomaszkiewicz (2021), RCM ¢iktilarim1 kullanarak SPI3 kuraklik indeksi ile
Ortadogu bolgesinde gelecekteki mevsimsel kuraklik durumunu incelemistir. Calisma
sonuglarinda, 6zellikle kis aylarinda Sahra'nin dogusundaki Rift Vadisi'nde daha az
siklikta ve siddette kurakligin beklendigini belirtilmistir. Buna karsilik, Fas Yaylalar
ve bitisigindeki Akdeniz kiyilari, kis ve ilkbahar mevsimlerinde yiizyilin sonuna kadar

kuraklikta dikkat ¢ekici bir artig olacagina isaret etmektedir.
Salehie ve ark. (2022a), Orta Asya'da kuraklik durumunu, CMIP6 kapsaminda

yayimlanan GCM'lere ait SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) senaryo

ciktilart kullanilarak, SPEI indeksinin 3, 6 ve 12 aylik zaman serilerine gore
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degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglari, farkli SSP senaryolar i¢in havzanin ¢ogu
yerinde yagista yakin gelecekte %3 ile %12 arasinda ve uzak gelecekte %3 ile %9
arasinda bir diisiis oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, yakin gelecekte PET
degerlerinde neredeyse hicbir degisiklik gostermezken, uzak gelecekte %10 ile %70
arasinda bir artisin meydana geldigi belirtilmistir. Tiim kuraklik siddetlerindeki

artislarin ¢gogunlukla havzanin merkezi ve kuzeybatisinda tespit edilmistir.

Hamed ve ark. (2022), CMIP6 kapsamindaki 21 GCM ’ye ait ¢iktilar1 kullanarak,
istatistiksel oOl¢ek indirgeme yontemi ile Irak bdolgesinin yagis ve sicaklik
projeksiyonlarin1 - gerceklestirmislerdir. Bu projeksiyonlara dayanarak, Irak'taki
kuraklik olaylariin mekansal ve zamansal degiskenligi, SPEI kuraklik indeksi
kullanilarak yakin gelecek (2020-2059) ve wuzak gelecek (2060-2099) igin
incelenmistir. Sonuglara goére SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 altinda, yakin
gelecekte daha biiyiik bir diisiis ve uzak gelecekte bir artis beklenmektedir. Her iki
senaryoda da tiim siddet seviyeleri i¢in kuraklik sikliginin yakin gelecekte %0 ile %40
arasinda azalacagi, uzak gelecekte ise orta ve siddetli kurakliklarin %45'e kadar
artacagl tahmin edilmektedir. Calismada, Ozellikle kuzey bdlgelerinde asir

kurakliklarda %30'lara varan diisiisler tespit edilmistir.

Behzadi ve ark. (2022), Iran'da 2021'den 2050'ye kadar iklim degisikliginin
yagis ve sicaklik tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu kapsamda, GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES ve IPSL-CMS5A-LR GCM’lerine ait RCP2.6 ve RCP8.5 senaryo
ciktilar1 kullanilmigtir. Kis aylarinda, GFDL-ESM2M modelinin RCP2.6 senaryosu
altinda ortalama yagista en yiiksek 23 mm'lik bir artis tespit edilmistir. Buna karsilik,
sonbaharda ortalama yagista en yiiksek 10,5 mm'lik bir diisiis gozlemlenmistir.
HadGEM2-ES modelinin RCP8.5 senaryosunda ise ortalama sicaklikta en yiiksek artis
3,1 °C olup, mevsimsel olarak yaz aylarinda 8,5 °C'ye varan sicaklik artisi
gozlenmistir. SPI kuraklik indeksi kullanilarak yapilan kuraklik degerlendirmesinde,
gelecekteki 30 yillik donemin yaklasik %70'inin kurak yillar olacagi ve 2030'dan
2040'a kadar Iran'in tiim havzalarinda hemen hemen tiim senaryolar altinda kuraklik

meydana gelecegi belirtilmistir.
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Farhat ve ark. (2022), Afganistan'da sicaklik ve yagisin gelecekteki mekansal ve
zamansal projeksiyonlarini, CMIP6 kapsamindaki ii¢ farkli GCM (CNRM-CM6-1,
EC-Earth3-CC, MRI-ESM2-0) ¢iktilarim1  kullanarak  gerceklestirmislerdir.
Calismadaki analiz sonuglari, 21. ylizyilin ortasinda (2030-2059) ve sonunda (2070-
2099), SSP2-4.5 senaryosu altinda ortalama giinliik yagis miktarinin sirastyla %3 ve
%8, SSP5-8.5 senaryosu altinda ise %4 ve %15 oraninda artacagini gostermistir.
Ayrica, yiizyilin ortasinda ve sonunda ortalama giinliik sicaklik artiglarinin SSP2-4.5
senaryosu altinda sirasiyla %13 ve %22, SSP5-8.5 senaryosu altinda ise %17 ve %41

seviyelerinde olacag1 ongoriilmektedir.

Mathbout ve ark. (2023), Suriye'deki kuraklik karakteristiklerini, CMIP6 veri
kiimesinden alinan 13 GCM'ye ait SSP (SSP1-2.6 ve SSP5-8.5) senaryo c¢iktilart ile
degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglari, en iyimser senaryolar altinda bile bu
bolgelerde artan kuraklik siddeti, siklig1 ve stiresine igaret etmektedir. Ayrica, daha
ylksek emisyon senaryolarinin daha uzun siireli ve yogun kuraklik olaylariyla iliskili
oldugu ve bu durumun potansiyel olarak daha az savunmasiz olan alanlar1 bile

etkileyebilecegi vurgulanmaktadir.

2.4. Amerika ve Avusturalya Kitalar

Penalba ve Rivera (2013), Giineydogu Amerika’da 2011-2100 yillar1 arasi
kuraklik karakterizasyonunu, CMIPS5 kapsaminda yayinlanan 15 GCM'den olusturulan
MME ile SPI kuraklik indeksinin 3 ve 12 aylik zaman serilerine gore
degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglari, orta ve yiiksek emisyon senaryolari
altinda yapilan gelecege yonelik iklim projeksiyonlariin, 21. yiizyilda kisa ve uzun
vadeli kurakliklarin daha sik meydana gelecegini ve g¢aligma alaninin biiyiik bir
boliimiinde bu kurakliklarin daha kisa siireli ve daha siddetli olacagini ortaya

koymustur.
Kirono ve ark. (2020), CMIP5 kapsaminda sunulan GCM verileri ile yapilan

projeksiyon verileri temelinde, SPI ve Standart Toprak Nem Indeksi (Standardized
Soil Moisture Index-SSMI) kuraklik indekslerine gore Avustralya’da kurakliklarin
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zamansal ve mekansal degerlendirmelerini gerceklestirmiglerdir. Calismanin
sonuglari, iklim degisikliginin neden oldugu daha siddetli kuraklik tehlikesinin, daha
once belirtilenden daha genis bir alanda, 6zellikle giiney ve dogu Avustralya'da

belirgin bir sekilde goriildiigiinii ortaya koymaktadir.

Bustos Usta ve ark. (2021), yirmi birinci yiizyi1lda Giiney Amerika'daki sicaklik
degisimlerini, CMIP6 kapsaminda yayinlanan 22 GCM'den olusturulan MME’ye ait
tic SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) senaryo ciktilar1 ile yaptiklar
projeksiyonlara gore degerlendirmislerdir. Calisma sonuglari, Giiney Amerika'nin
Kolombiya, Brezilya, Venezuela, Guyana-Surinam-Fransiz Guyanasi, Peru, Bolivya
ve Paraguay gibi bolgelerinin, secilen SSP senaryosuna bakilmaksizin sicaklik
artisindan dolay1 iklim degisikligi etkilerine karsi olduk¢a savunmasiz oldugunu
gostermektedir. Yirmi birinci ylizyilin sonuna dogru Giliney Amerika'da yillik
ortalama sicakligin, SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 projeksiyon senaryolar: altinda
sirastyla 0.92-2.11 °C, 0.97-3.37 °C ve 1.27-6.14 °C arasinda artacagi tahmin

edilmektedir.

Almazroui ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, CMIP6 kapsamindaki
31 GCM'nin ii¢ SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) senaryosu ¢iktilart kullanilarak
Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Orta Amerika ve Karayipler'deki sicaklik ve yagis
degisiklikleri, 2021-2040, 2041-2060 ve 2080-2099 donemleri i¢in incelenmistir.
Calismada, sicaklik artisinin iic SSP senaryosu genel olarak tiim alanda altinda
meydana gelecegi, 6zellikle SSP5-8.5 altinda 6 °C'ye kadar ¢ikabilecegi belirtilmistir.
Buna ek olarak, ABD'nin ¢ogu bodlgesinde yagislarin %10-30 oraninda artarken, Orta
Amerika'da %10-40 oraninda azalacagi Ongoriilmiistiir. Mevsimsel degisimler
kapsaminda, ABD'nin dogu ve orta alt bolgelerinde kis ve ilkbaharda yagis artisi, yaz
ve sonbaharda ise azalis beklenirken, muson bolgesi ve Orta Amerika'da sonbahar

disindaki tiim mevsimlerde yagis azalmasi beklenmektedir.
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2.5. Avrupa Kitasi ve Akdeniz Havzasi

Spinoni ve ark. (2018), Avrupa kitas1 genelinde, 11 CORDEX iklim modelinin
ciktilarii kullanarak, SPI, SPEI ve RDI kuraklik indekslerinin 3 ve 12 aylik zaman
Olgekler ile kuraklik karakterizasyonunu 1981'den 2100'e kadar degerlendirmislerdir.
Calismada, her bir simiilasyon i¢in 1981-2010, 2041-2070 ve 2071-2100 yillari
arasindaki asir1 kuraklik olaylarinin siklig1 ve siddeti analiz edilmistir. Orta emisyon
senaryosu (RCP4.5) altinda, Akdeniz bdlgesinde ve bati Avrupa'da kurakliklarin
giderek daha sik ve siddetli hale gelecegi tahmin edilmektedir. Kuzey Iskandinavya ve
Izlanda harig, tiim Avrupa kitas1 en siddetli emisyon senaryosu olan RCPS8.5 altinda,
Ozellikle 2070'ten sonra daha sik ve siddetli asir1 kurakliklardan etkilenecektir.
Mevsimsel olarak, her iki senaryo altinda Avrupa'nin her bolgesinde ilkbahar ve yaz
aylarinda kuraklik sikliginin, 6zellikle giiney Avrupa'da artacagi tahmin edilmektedir;
buna karsin kis mevsiminde, kuzey Avrupa'da kuraklik sikliginda bir azalma

beklenmektedir.

Coppola ve ark. (2021a), CORDEX kapsaminda yaymlanan RCM, CMIPS5 ve
CMIP6 kapsamindaki GCM’lere ait RCP1-2.6 ve RCP5-8.5 senaryo c¢iktilar ile
Avrupa kitas1 ve Akdeniz havzasinda iklimsel birgok parametrenin (ortalama yagis,
ortalama sicaklik, ekstrem yagis ve sicaklik, kuraklik) degisimlerinin projeksiyonlarini
gergeklestirmislerdir. Arastirmanin sonuglarina gore, kis aylarinda Kuzey Avrupa'daki
tim model topluluklarinda maksimum 1sinma ve maksimum yagis artist
ongoriilmektedir. Yaz aylarinda ise maksimum 1sinma, 6zellikle Akdeniz ve Giiney
Avrupa bolgelerinde gézlemlenmistir Akdeniz bolgesinde asir1 yagislarin ve kuraklik
sikligimin artacagina dair model topluluklar1 arasinda yiiksek diizeyde fikir birligi

bulunmaktadir.

Palmer ve ark. (2021), Avrupa Kitasi’nin sicaklik ve yagis projeksiyonlarini
CMIP5 ve CMIP6 kapsaminda yayinlanan GCM’lerin ¢iktilarina dayanarak
gerceklestirmislerdir. Calismanin sonuglari, CMIP6 toplulugunun, CMIP5'e kiyasla
ozellikle orta Avrupa ve Akdeniz'de yaz aylarindaki 1sinmanin arttigini istatistiksel

olarak anlamli bir sekilde gosterdigini ortaya koymustur. CMIP6 modelinde, Orta
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Avrupa'nin yagis tahminleri yaz aylarinda daha giiclii bir kuruma egilimine isaret
ederken, ayrica daha dar bir projeksiyon araligi oldugu belirlenmistir. Mekansal
karsilagtirmalarda, bu kuruma egiliminin kuzey Avrupa'ya da yayildig
gozlemlenmistir. Ayrica, kuzey Avrupa ve Akdeniz'de ongoriilen daha sicak yaz
sicakliklariin, CMIP6 modellerindeki daha yiiksek kiiresel iklim duyarliliklarindan
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Cos ve ark. (2022), Akdeniz bolgesinde gelecekte olasi sicaklik ve yagis
degisimlerini, CMIP5 ve CMIP6 cok modelli topluluklarini kullanarak analiz
etmislerdir. Calismanin sonuglari, 21. yiizy1lda Akdeniz'deki 1sinmanin, 6zellikle yaz
aylarinda, kiiresel ortalamaya gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Yaz
mevsimindeki 1sinma, CMIP6 modelinde {i¢ farkli senaryoya gore 1.83 ila 8.49 °C,
CMIPS5 modelinde ise 1.22 ila 6.63 °C arasinda degisebilecegi belirtilmistir. Sicaklik
projeksiyonlarinin aksine, yagis degisiklikleri daha fazla belirsizlik ve mekansal
heterojenlik gdstermektedir. Bununla birlikte, ylizyilin sonuna kadar yaz aylarinda
Akdeniz bolgesinin biiylik kisminda, Ozellikle yiiksek emisyon senaryolarinda
(CMIP6'da % -49 ila % -16 ve CMIP5'te % -47 ila % -22 arasinda) 6nemli bir yagis

diisiisii ongoriilmektedir.

Carvalho ve ark. (2022), EURO-CORDEX kapsaminda yayinlanan RCM’lere
ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo c¢iktilar1 ile Akdeniz havzasinda gelecekteki
coraklasma durumunu incelemiglerdir. Arastirmanin sonuglari, ylizyilin sonlarina
dogru (2081-2100) RCP8.5 senaryosuna gore, giiney Iber Yarimadasi ve kuzeybat
Afrika'da yagis ve evapotranspirasyonun yaklasik %30-40 oraninda azalacagim
ongormektedir. Alpler, Pireneler ve Atlas Daglari'nda ise RCP8.5 senaryosuna gore
%350'ye varan azalmalar meydana gelebilecektir. Bu yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon degisikliklerinin Akdeniz bdlgesinde, 6zellikle Kuzey Afrika ve
Iber Yarimadasi'nda gii¢lii, énemli ve belirgin bir kuraklik artisina yol agmasi

beklenmektedir.

Essa ve ark. (2023), Akdeniz havzasinin 2021 ile 2060 yillar1 aras1 meteorolojik,
tarimsal ve hidrolojik kurakliklarinin degisimini, dort farklt SSP (SSP1-2.6, SSP2—
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4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) senaryo ¢iktilar1 ile yapilan projeksiyon verileri 1g1ginda
SPEI indeksi kullanarak yapmuglardir. Projeksiyon sonuglarinda, incelenen donem
(2021-2060) icin kuraklik frekanslarinin %12 ila %25 arasinda artiglarin oldugunu
belirtilmistir. Bu degisim bolgelere ve iklim senaryolarina gore farklilik gosteriyor.
Ozellikle, giineydeki Akdeniz iilkelerinde kuzey bolgelere gore kuraklik sikligmin
daha belirgin bir sekilde arttig1 gdzlemleniyor. Ayrica, kuraklik mevsimselligi tizerine
yapilan analizler, meteorolojik (tarimsal) kurakliklarin yaz (veya sonbahar) aylarinda

daha sik goriildiigiinii ortaya koymaktadir.

2.6. Tiirkiye

Danandeh Mehr ve ark. (2019), Tiirkiye'nin Ankara ilinde ic RCM’ye ait
ciktilar1 kullanarak, gelecek yagis ve sicaklik projeksiyonlarini, dinamik o6l¢ek
indirgeme yontemi ile gergeklestirmislerdir. Bu projeksiyon verilerine dayanarak SPI
ve SPEI kuraklik indekslerinin 3, 6 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde 1971-2000 tarihi
ve 2016-2040 gelecek donemler icin kurakliklar degerlendirilmistir. Projeksiyon
sonuglarina gore, asirt kuraklik olaylari olmaksizin daha az kuraklik olaylarinin
olacag1 ongoriilmiistiir. Ayrica, RCP4.5 senaryosu yakin gelecekteki donemin ikinci
yarisinda kuraklik olaylarmin baskin olacagini gosterirken, RCP8.5 senaryosu,
kuraklik olaylarinin yakin gelecekteki donemin tamaminda esit olarak dagilacagini

belirtmektedir.

Nuri Balov ve Altunkaynak (2020), Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz, Firat ve Dicle
Havzalariin 2040-2099 yillar aras1 yagis ve sicaklik projeksiyonlarini, dinamik 6lgek
indirgeme metodu ile gergeklestirmislerdir. Bu projeksiyon verileri temelinde, SPI,
Cin-Z ve Istatistiksel Z skor kuraklik indeksleri kullamlarak kuraklik
degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica, kuraklik indekslerinin trend egimleri Mann-
Kendall yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, tim GCM'lerin
ciktilarindan hesaplanan kuraklik endeksleri degerlerine dayanarak, mevcut yiizyilda

kuraklik siiresinin ve yogunlugunun artacagini gostermistir.
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Bagcaci ve ark. (2021), CMIPS ve CMIP6 kapsaminda yayinlanan GCM'lerin
Tiirkiye’deki gozlenmis tarihi yagis ve sicakliklarinin simiilasyon becerilerini
irdelemislerdir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, CMIP6 kapsamindaki GCM'lerin
ortalamalarina dayanarak SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolariin ¢iktilar1 dayanarak
kisa (2030-2050), orta (2050-2070) ve uzun (2070-2100) vadeli gelecek donem ig¢in
yagis ve sicaklik degisimleri zamansal ve mekansal olarak degerlendirilmistir.
Aragtirmanin bulgulari, CMIP6 modellerinin CMIP5'e gore daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Yaz mevsiminin sonbahara dogru giderek 1sinmasi (6.5
°C'ye kadar) ongortiliitken, yagislarda meydana azalmaya bagl olarak daha kuru
(%40'a kadar azalma) bir iklim durumunun Tiirkiye genelinde yaygin bir durum olarak
belirlenmistir. Ayrica, 6zellikle Karadeniz Bolgesi'nin dogusunda ve Anadolu'nun
kuzeydogusunda kis ve ilkbahar aylarinda artan yagis miktarlarinin bélgedeki tagskin

risklerini artirabilecegi belirtilmistir.

Yesilkdy ve Saylan (2022), Kuzeybati Anadolu bélgesinin 1971 ile 2018 yillar
arasi aylik meteorolojik kuraklik analizlerini, SPEI ve sc-PDSI kuraklik indekslerini
kullanarak degerlendirmislerdir. Ayrica, 2019-2050 ve 2051-2099 donemleri igin,
CORDEX kapsaminda yayinlanan bes GCM’den olusturulan MME ait RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryo verileri temel alinarak bolgenin ongoriilen kuraklik olaylar1 analiz
edilmistir. Bolgede SPEI ve sc-PDSI ile belirlenen orta ve yiiksek kuraklik oranlari
sirastyla %17.2 ve %30.3 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore,
2051-2099 yillar1 arasinda RCP 4.5 senaryosunda kuraklik olusum oraninin %38.3 ile
%35.3, RCP 8.5 senaryosunda ise %47 ile %41 arasinda artacagi dngoriilmektedir.

Mesta ve ark. (2022), Tiirkiye'nin Akdeniz bolgesinde gelecekteki yagisin
mekansal degisimini, yakin (2020-2030), orta (2031-2050) ve uzak (2051-2100)
gelecek zaman dilimleri i¢in 12 CORDEX RCM'si ve iki GCM modelinin ¢iktilarini
kullanarak degerlendirmislerdir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde RCP4.5
senaryosuna gore ortalama yagista ongoriilen degisim yakin, orta, uzak gelecekte
sirastyla; %-0.5, %-2.7, %-7'dir. En kotlimser senaryo RCP8.5’e gore ise yillik
yagistaki degisim sirastyla %1.3, %-4.6 ve %-14'tlir. Bununla birlikte, ylizyilin ikinci
yarisi i¢in, RCP8.5 i¢in RCP 4.5 senaryosundan daha biiyiik bir azalma 6ngoriilmiistiir.
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Yilmaz ve ark. (2022), Tiirkiye'nin Coruh Nehir havzasinda CORDEX
kapsaminda yaymlanan 13 RCM'nin RCP2-4.5 ve RCP5-8.5 senaryo c¢iktilarini
kullanarak, yagis, maksimum ve minimum sicakliklarin projeksiyonunu yapmislardir.
Bu projeksiyon verilerine dayanarak, SPI kuraklik indeksi ile 2030-2059 ve 2070-2099
yillart aras1 meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin degisimi degerlendirilmistir.
Calismanin sonuglaria gore, gelecekteki yillik yagislarda %15.46'ya kadar azalma,
maksimum sicakliklarda ise 8.74 °C'ye kadar artig, minimum sicakliklarda da —2.69

°C'den 5,27 °C'ye kadar bir degisim ongoriilmektedir.

Yavash ve Erlat (2023), Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesinde iklim degisikliginin
coraklik iizerindeki potansiyel etkilerini ele almislardir. Calismada, 2011-2040, 2041-
2070 ve 2071-2100 olmak iizere li¢ farkli zaman dilimi ve {i¢ farkli SSP (SSP1-2.6,
SSP3-7.0, SSP5-8.5) senaryolar1 incelenmistir. Arastirmada, Pinna Birlesimli indeksi
(PCI), Ering Coraklik Indeksi (EAI) ve UNEP Coraklik indeksi (UNEP Al) olmak
tizere ii¢ farkli ¢oraklik endeksi ile degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
her {i¢ endeksin de 2041 yilindan sonra Tiirkiye'deki kuru iklim kosullarinda bir artisa
isaret ettigini ortaya koymustur. Ozellikle Orta Anadolu, Giineydogu Anadolu ve
Dogu Akdeniz'in baz1 kisimlari yani sira, Dogu Anadolu'nun dogu kisimlari ve I¢ Ege
bolgesinde dikkate deger artislar beklenmektedir. Ayrica SSP3-7.0 senaryosuna gore,
yar1 kurak ve kurak alanlarin genislemesi ylizyilin sonuna kadar Tiirkiye'nin yaklasik

%?30'undan fazlasini kapsayacak sekilde dngoriilmektedir.

Yukarida kiiresel ve bolgesel 6l¢eklerde yapilan calismalar incelendiginde, iklim
degisikliginin sicaklik ve yagis iizerindeki etkilerinin ve bu etkiler neticesinde tiim
ekosistemlerde hayati derecede onemli bircok iklimsel ve cevresel felakete neden
olacagi belirtilmistir. Bircok calismada da vurgulandigi gibi Akdeniz havzasi iklim
degisikliginin sicak noktasi olmasi agisindan kritik bir bolge konumundadir. Gliney
Dogu Akdeniz havzasinda yer alan Tiirkiye'nin Akdeniz bolgesi tarim, turizm, deniz
ticareti, su kaynaklar1 ve biyocesitlilik agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu

baglamda, bolge i¢in yapilacak iklim degisikligi projeksiyonlar1 ve bu projeksiyonlara
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dayali alinacak Onlemlerin gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir bir diinya birakma

hedefi acisindan oldukca 6nem arz etmektedir.

Bu tez, Akdeniz Bolgesi i¢in istasyon bazli gozlemlenmis yagis ve sicaklik
verileri kullanilarak CMIP6’ya ait GCM’lerin istatistiksel dl¢ek indirgemesinde YSA
yontemi kullanan ilk ¢aligmadir. Ayrica bolgede gozlenmis verileri baz alarak ve
CMIP6 veri setine ait GCM’leri kullanarak yapilmis bir kuraklik ¢alismasi da
bulunmamaktadir. Bu tez calismasiyla bolgenin iklim projeksiyonu ve kurakliklar
detayli bir sekilde analiz edilerek bolge halkina ve karar vericilere bir kaynak

olusturulmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calisma Alam

Akdeniz havzasi, karmasik ve cesitli topografik ozellikleriyle bolgesel
atmosferik dolagimi ve yerel iklim sartlarimi etkileyen bir cografi yapiya sahiptir.
(Lionello ve ark., 2006). Bu cografyada pek c¢ok korfez, yarimada ve ada
bulunmaktadir. Akdeniz havzasinin dogu kisminda yer alan ve cografi konumu ve
topografik haritas1 Sekil 3.1. 'de verilen Akdeniz cografi bolgesi, Tiirkiye'nin en
giineyinde yer alan yedi cografi bolgeden biridir. Akdeniz boyunca uzanan 120 ile 180
km arasinda degisen genisligi, 1542 km uzunluguyla ve yaklasik 120.000 km?'lik alan1
ile Tirkiye yiizolglimiiniin %14'inli kaplar. Bolgenin %80' ini Akdeniz boyunca
kiytya paralel uzanan Toros Daglar1 ve yliksek platolar olusturur. Toros Daglari,
bolgenin arazi topografyasinda en 6nemli etken olarak, bolgenin yer sekillerinin temel
ozelliklerini belirlemede kilit bir rol oynamaktadir. Ayrica Toros daglarinin Akdeniz
kiy1s1 boyunca uzanmasi denizel etkinin i¢ Anadolu bdlgesine gegisinde bir bariyer

gorevi lstlenmisgtir.
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Sekil 3. 1. Calisma alan1

Akdeniz bolgesinin genelinde hakim iklim tipi, Kdppen iklim siniflandirmasinin
onemli bir iklim tipi olan Akdeniz iklimidir (Poyraz, 2018). Bu iklim tipi, kuzey ve
giliney yarim kiirede 30°ve 45° enlemleri arasinda kitalarin bati taraflarinda goriiliir.
Akdeniz iklimin karakteristiginde yazlar daha sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagish
geemektedir. Bolgede yagislar genellikle giiney ve gilineybatidan gelen hava
kiitlelerine bagl olarak genellikle cephesel ve orografiktir. Akdeniz Havzasi genel
olarak, orta Avrupa'nin iliman ve yagish iklimi ile Kuzey Afrika'nin kurak iklimi
arasinda bir gecis bolgesinde yer alir ve havza, tropikal ve orta enlem siiregleri
arasindaki etkilesimlerden etkilenir. Bu o6zellikler, bolgenin ikliminin, genel
dolasimdaki kiiciik degisikliklerle, 6rnegin subtropikal yiiksek basingli hiicrelerin
konumundaki degisikliklerle 6nemli Ol¢lide degismesine neden olur (Cetinkaya,

2020).

Caligma bolgesinin biiylik bir kisminda Akdeniz iklim tipi hakim olmasina

ragmen, rakima ve denizel etkiye bagli olarak iklim ozellikleri oldukc¢a Gnemli
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farklilagmalar gosterir. Bolgenin daglarin denize bakan yamagclarinda hakim iklim
Akdeniz iklimi goriiliirken, daglarin kuzeyindeki ¢ukur alanlarda karasal etkilerin
arttig1 bir iklim tipi goriiliir. Bolgenin yillik ortalama sicaklik 18 °C civarindadir,
bunun yaninda en sicak yaz aylarinda sicaklik ortalamasi 28-30 °C arasi olurken, kis

aylarinda ise ortalama 8-10 °C arasinda olmaktadir.

3.2. Veri Setleri

3.2.1. Gozlem verileri

Bu ¢alisma kapsaminda, bolgedeki 28 meteorolojik gézlem istasyonunun cografi
konumlar1 Sekil 3.1.'de verilen lokasyon haritasinda gosterilmistir. Bélgedeki en az
otuz yillik kesintisiz veriye sahip meteorolojik gbzlem istasyonlar1 degerlendirmeye
alinmis, bu kritere uymayan istasyonlar ise ¢aligma kapsamina dahil edilmemistir.
Calismada kullanilacak olan gozlem istasyonlarin ait 1979-2020 yillar1 arasinda
Olclilmiis uzun yillar ortalama yagis ve sicaklik degerleri ve lokasyon koordinatlari
Cizelge 3.1.'de verilmistir. Gozlem istasyonlarina ait 6l¢iilmiis aylik toplam yagis ve
ortalama sicaklik verileri Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligina bagli Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) tarafindan temin

edilmistir.

Bolgede stirekli olciilmiis yagis ve sicaklik verisi bulunan 28 meteorolojik
istasyonun 19'a kiy1 bolgesinde (rakim <200 m), 9'u ise daglik bolgelerde (rakim >200
m) yer almaktadir. Caligma alani, istasyonun rakimi dikkate alinarak kiy1 ve daglik
bolgelere ayrilmistir. Yiikseklik degerlerinin 200 m'nin altinda oldugu istasyonlar, kiy1
bolgesinde; tstiindeki bolgeler ise daglik bolge olarak kabul edilmistir. Bolgedeki
istasyon verilerine bakildiginda, kiy1 bolgesinin daglik bolgelere gore daha yiiksek
ortalama sicakliklara ve yagisa sahip oldugu goriilmektedir. istasyonlardaki ortalama
uzun yillar yillik toplam yagis degerleri 370-1125 mm arasinda degismektedir. Kiy1
kesiminde meydana gelen yagislar, bolgenin geri kalanina gore yiiksek olup, en yiiksek
yagis Alanya ve Antakya istasyonlarinda; en diisiik yagis ise Mut ve Korkuteli

istasyonlarinda meydana gelmektedir. Bolgenin ortalama uzun yillar yillik sicaklik
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degerleri 9-20 °C arasinda degisiklik gostermektedir. Daglik bolgelerde ortalama

sicaklik 11.8 °C, k1y1 bolgelerinde ise 19.1 °C olarak belirlenmistir. Kiy1 bolgelerinden

daglik bolgelere gidildikge, rakima bagli olarak sicaklikta belirgin bir azalma meydana

geldigi goriilmektedir.

Cizelge 3. 1. Calismada kullanilan meteorolojik istasyonlarina ait cografi bilgiler

. ) Yillik Ort. Yillik
Istasyonlar Istasyon Rakim Enlem Boylam Top!am ort.Sicaklik
No Adi (m) (K°) (D°) Yagis 3

(mmlyil)) (°Clyn)

17240 Isparta 1000 37.7848 30.5679 517.89 12.08
17255 K.Maras 571 37.5760 36.9150 740.75 16.84
17300 Antalya 52 36.9063 30.7990 1084.21 18.56
17310 Alanya 13 36.5507 31.9803 1125.41 19.78
17320 Anamur 4 36.0686 32.8649 920.72 19.43
17330 Silifke 18 36.3824 33.9373 567.79 19.54
17340 Mersin/Yenisehir 5 36.7808 34.6031 596.56 19.62
17351 Adana Bolge 24 37.0005 35.4183 657.4 19.24
17370 iskenderun 8 36.5924 36.1582 753.36 20.19
17372 Antakya 160 36.2368 36.1329 1098.09 18.37
17375 Finike 3 36.3024 30.1458 960.47 19.22
17380 Kas 163  36.2002 29.6502 790.56 19.65
17866 Goksun 1342 38.0240 36.4823 586.75 8.94
17882 Egirdir 922 37.8377 30.8720 809.84 12.35
17898 Seydigsehir 1134 37.4267 31.8490 770.46 11.79
17908 Kozan 124  37.4337 35.8188 822.09 19.44
17926 Korkuteli 1016 37.0565 30.1910 388.48 12.77
17936 Karaisali 233 37.2506 35.0628 869.97 18.63
17952 Elmali 1109 36.7372 29.9121 486.43 12.90
17956 Mut 333 36.6514 33.4339 370.09 18.03
17958 Erdemli 8 36.6268 34.3380 572.7 18.68
17960 Ceyhan 26 37.0153 35.7955 715.78 17.96
17962 Dartyol 29 36.8244 36.1981 955.2 19.02
17970 Kale- Demre 8 36.2421 29.9790 829.23 18.60
17974 Gazipasa 73 36.2715 32.3045 851.88 18.57
17979 Yumurtahk 13 36.7687 35.7903 819.09 19.50
17981 Karatas 9 36.5683 35.3894 780.65 19.15
17986 Samandag 4 36.0814 35.9492 903.24 19.16
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3.2.2. Kiiresel dolasim modelleri

Giines, ana 1s1 kaynagidir ve Diinya'nin egimi, egriligi, atmosferi, bulutlar,
kutuplardaki buz ve kar gibi faktdrler nedeniyle diinyanin farkli bolgeleri farkli sekilde
isinir. Bu etkenler, kutuplarla ekvator arasinda biiyiik bir sicaklik farki yaratir, ancak
kiiresel dolagim hiicreleri, ekvatorun giderek daha sicak olmasini ve kutuplarin giderek
daha soguk olmasini engelleyen dogal bir iklimlendirme sistemidir. Kiiresel dolagim
hiicreleri, 1sinin tropikal enlemlerden kutup enlemlerine tasinmasini saglayan diinya
capinda bir riizgar sistemidir. Diinya yiizeyinin belli kisimlarinda biiyiik 6lgekli riizgar
sirkiilasyonlar1 bulunur. Her yarimkiirede, Troposfer’ in tiim derinligi boyunca dolasan
ti¢ hiicre (Hadley, Ferrel ve Polar hiicreleri) vardir. Bu hava dolagimlar Sekil 3.2.’de
gosterilmektedir. Hadley hiicresi, ekvatorun 30° kuzey ve gliney enlemlerine kadar
etkilidir ve Ekvator bolgesinden ylikselen nemli havay1 30° enlemlerine tasir. Soguyup
yagisla nemini kaybeden hava, kuru hava kiitlesi olarak 30° enlemlerine dogru yavas
yavas ¢okerek Ekvatora dogru bir dongii olusturur. Ferrel hiicresi, 30°-60° kuzey ve
gliney enlemleri arasinda etkilidir ve Hadley ve Kutup hiicreleri arasinda sirkiilasyon
saglar. Kutup hiicreleri, 60 ila 70 derece kuzey ve giineyden kutuplara kadar uzanan
en kiiclik ve en zayif hiicrelerdir. Bu hiicrelerdeki hava, en yliksek enlemlerde batar ve

yiizeydeki daha diisiik enlemlere dogu hareket eder (Xian ve ark., 2021).

Falar call

Polar cell . nanme

Sekil 3. 2. Kiiresel atmosferik dolagimlar (Heffernan, 2016)
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GCM'ler, diinya atmosferinin veya okyanuslarinin genel dolagimini simiile eden
modellerdir ve atmosferik dolasim siireglerinin fiziki yapisin1 temsil eden
matematiksel denklemlerle ve verilere dayali siirecleri kopyalayan ampirik
hesaplamalarin  bir kombinasyonunu kullanir. Bu denklemler, akigkanlar
mekanigindeki temel denklemlere (kiitlenin korumasi, enerjinin korunmasi,
momentumun korunmasi) dayanir. Gezegensel atmosfer veya okyanus i¢in dolagimla
ilgili siirecler, karmasik ve disiplinler arasidir. Bu siire¢lerin modellenmesi, tiim
siireclerin modelde temsil edilmesinin zorlugu, modellenecek siire¢ sayisi nedeniyle
cok sayida hesaplama yapilmasi ve belirsizlik nedeniyle bir¢ok varsayim igerir. Bu
atmosferik dolasimlar, GCM'lerde matematiksel ve dinamik modeller ile temsil

edilmektedir (Dabanli, 2017).

Diinyanin farkli boélgelerinde farkli iklim arastirma kuruluslart tarafindan
hazirlanmis pek ¢ok GCM  bulunmaktadir. Gegmisten gelecege iklim
projeksiyonlarinin degerlendirilmesinde onemli bir rehber olan GCM’ler iklim
degisikligi ve etkilerinin arastirilmasinda siklikla kullanilir (Noor ve ark., 2019; Guo
ve ark., 2021). GCM'ler, kiiresel iklim degisikligini tahmin etmek i¢in gelistirilmis
materyaller olup, iklim sisteminin parametreleri arasindaki etkilesimlerin ve geri
beslemelerin matematiksel gosterimini saglar. [PCC’nin hazirlamis oldugu emisyon
senaryolar altinda, kiiresel 6l¢ekte sicaklik, nem, basing gibi atmosferik degiskenleri

tahmin edebilmektedir (Biberoglu, 2017).

Bu tez caligmasinda, CMIP6 kapsaminda yayinlanan 22 GCM’ye ait 1979-2015
yillar1 arasim1 kapsayan veriler, tarihsel gozlem verilerini; 2015-2100 yillar1 arasi
verileri ise gelecek yagis ve sicakliklart simiile etmek i¢in kullanilmistir. Calismada
kullanilan GCM'lerin tarihsel ve gelecek senaryolarina ait atmosferik veri ¢iktilari,
Earth  System  Grid  Federation (ESGF) wveri portali  (https://esgf-
node.llnl.gov/search/cmip6/) sitesinden temin edilmistir. Gelecek projeksiyonlarinda
iki farkli SSP (SSP2-4.5, SSP5-8.5) senaryosu temel alinmistir. GCM’lerin menseileri,

¢oziiniirliikleri ve Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Kiiresel dolagim modelleri
CMIP6 Modeller Enstitii/Ulke Coziiniirlilk
Commonwealth Scientific and Industrial Research o o
ACCESS-CM2 Organization (CSIRO), Australia 1.97x13
BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center (BCC), China 1,1°%x1,1°
CAMS-CSM1-0 Chinese Academy ofol\élﬁtaeorological Sciences, 1,1° % 1,1°
Canadian Centre for Climate Modeling and o o
CanESMS Analysis (CCCMA), Canada 28°x28
Canadian Centre for Climate Modeling and o o
CanESMS-CanOE Analysis (CCCMA), Canada 2,8" %28
National Center for Atmospheric Research o o
CESM2 (NCAR), USA 1,25° x 0,94
National Center for Atmospheric Research o o
CESM2-WACCM (NCAR), USA 1,25° x 0,94
CMCC-ESM?2 Centro Euro—Med!terrgqeo sui Cambiamenti 1,3° x 0,9°
Climatici ltaly
CNRM-CM6-1-HR Centre National de Recherches Meteorologiques, 05° x 0,5°
France
CNRM-ESM2-1 Centre National de Recherches Meteorologiques, 1.4° x 1.4°
France
EC-Earth3-Veg EC-Earth-Consortium, Europe 0,7°x0,7°
FGOALS-g3 Chinese Academy of Sciences, China 2° % 2.3°
GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 1,25° x 1°
Goddard Institute for Space Studies (NASA- o o
GISS-E2-1-G GISS), USA 2,5°%x 20
HadGE'\If'f'GCM' Met Office Hadley Centre, UK 1,88° x 1,25°
INM-CM5-0 Academy of SC|ences', Instltute'of Numerical 2° x 1,5°
Mathematics, Russia
IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace, France 2,50° x 1,26°
The University of Tokyo, and Japan Agency for o o
MIROCS Marine-Earth Science and Technology, Japan T41x1.41
MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology, Germany | 0,937° x 0,937°
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute, Japan 1,125° x 1,125°
NorESM2-MM NorESM Climate modeling Consortium (NCC), 0,9375° x 1,25°
Norway
UKESMA1-0-LL Natural Environment Research Council and Met 1,88° x 1.25°
office, UK
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3.3. Paylasilan Sosyoekonomik Yollar

Iklim senaryolar1, iklim modellemelerinin en 6nemli kismini olusturur. IPCC
tarafindan 2007 yilinda yayinlanan rapor, Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu (Special
Report on Emissions Scenarios-SRES) senaryolarina dayanmaktadir. SRES
senaryolari, dort ana senaryo (Al, A2, B1, B2) ve bunlarin alt senaryolarindan olusur
(Ozdemir ve ark., 2020). Bu senaryolarda, gesitli sosyoekonomik durumlara gore
olusturulmus emisyon senaryolarina bagli i1sinimsal zorlama degerleri hesaplanip
GCM'lerde kullanilmistir. ARS'i desteklemek amaciyla tiretilen senaryolar ise Temsili
Konsantrasyon Yollar1 (Representative Concentration Pathways-RCP) senaryolaridir.
SRES senaryolarina benzer sekilde, bu senaryolar da isinimsal zorlama seviyelerine
gore dort farkli senaryo (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) olarak belirlenmistir. Bu
senaryolar, en diisliik 1s51nimsal zorlamadan (RCP2.6) en biiyiik 1sinimsal zorlama
(RCP8.5) senaryosuna dogru siralanmistir. Sekil 3.3.'de gosterildigi gibi, bu
senaryolara ait 1ginmimsal zorlama degerleri en iyimser senaryodan en kotlimser
senaryoya dogru sirasiyla 2.6, 4.5, 6, 8.5 W/m?'dir. Bu senaryolardaki daha yiiksek
emisyon degerleri, daha yiiksek sera gazi emisyonlar1 ve dolayisiyla daha yiiksek

kiiresel sicakliklar ile iklim degisikliginin daha belirgin etkileri anlamina gelir.
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Sekil 3. 3. Temsili Konsantrasyon Yollari (RCP)(Dabanli, 2017)
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RCP'ler, sera gazi konsantrasyonlari ve ylizyilin sonuna kadar meydana
gelebilecek 1sinma miktar i¢in ¢esitli yollar belirlerken, bu senaryolarda herhangi bir
sosyoekonomik durum g6z oOniinde bulundurulmamistir. Buna karsilik, IPCC'nin
Altinc1 Degerlendirme Raporu (AR6) altyapisini olusturan Paylasilan Sosyoekonomik
Yollar (Shared Socioeconomic Pathways-SSP) senaryolari, gelecek ylizyilda nasil
degisebileceklerini modellemek amaciyla sosyoekonomik faktorlere odaklanmaktadir.
Bu faktorler arasinda niifus, ekonomik biiyiime, egitim, kentlesme ve teknolojik
gelisme hizi gibi unsurlar yer alir. SSP senaryolari, sosyoekonomik modellemeler ile
RCP senaryolarmin hedeflerini birlestirerek, iklim degisikligine yonelik olarak
diinyanin gelisebilecegi bes farkli yol sunar (Ozdemir ve ark., 2020). Bu SSP tabanl
senaryolar, bugiline kadar olusturulmus en karmasik senaryolardir ve iddial1 emisyon
azaltimindan devam eden kiiresel biiyiimeye kadar genis bir yelpazeyi kapsar (O’Neill

ve ark., 2017).

SSP'ler, farkli sosyoekonomik gelisme diizeylerini tanimlayan bes kategoriye
dayanir: gelisim ve esitlik odakli siirdiirebilir kalkinma (SSP1), orta diizey kalkinma
(SSP2), bolgesel rekabetci kalkinma (SSP3), esitsizligin arttig1 bir diinya (SSP4) ve
fosil yakita dayali hizli ve kisitlamasiz kalkinma (SSP5) (O’Neill ve ark., 2017).
RCP'ler, sera gazi konsantrasyonlar1 ve yiizyilin sonuna kadar meydana gelebilecek
1sinma miktarini ele alirken, SSP'ler, emisyon azaltiminin saglanip saglanamayacagi
asamalar1 ve bu zorluklarin derecelerini de tanimlar. Sekil 3.4.'de gosterilen SSP'lerin
yollarina ait emisyon azalim ve uyum zorluk tasvirleri, bu farklilik ve ¢esitliligi

gostermektedir.
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SSP5: Fosil Yakitlara Dayal SSP3: Bolgsel Rekabet
Kalkinma (Azaltim ile llgili (YUksek Seviyeli Zorluk)
Zorluklar Baskin)

SSP2: Orta Yol
(Orta Seviyeli
Zorluklar)

SSP2: Sirdirilebilirik (Disik | SSP4: Esitsizlik (Uyum ile ligili
Seviyeli Zorluklar) Zorluklar Baskin)

Azaltim ile Alakali Zorluklar

Uyum ile Alakal Zorluklar

Sekil 3. 4. Gelistirilen sosyoekonomik yollar (SSP)

SSP senaryolari, kiiresel iklim degisikligine kars1 miicadelede farkli zorluklar ve
yaklasimlar1 tanimlar: SSP1, siirdiiriilebilirlik kalkinma, azaltma ve uyum saglama
konusunda diisiik zorluklar sunarken; SSP2, orta diizey kalkinma, azaltma ve uyum
saglama konusunda orta zorluklar1 igerir. SSP3, bolgesel rekabet, azaltma ve uyum
saglama konusunda yiiksek zorluklarla karsilasirken; SSP4, esitsizlik, azaltma
konusunda diisiik, ancak uyum saglama konusunda yiiksek zorluklar1 ifade eder. Son
olarak, SSP5, fosil yakith kalkinma, azaltma konusunda yiiksek, fakat uyum saglama
konusunda diisiik zorluklarla karakterize edilir. Bu senaryolarin etkisi, kiiresel iklim
degisikliginin olas1 1s1mnimsal zorlama verileriyle Sekil 3.5.’te gosterilmistir. SSP
senaryolarinin taban ¢izgileri, 2100 yilina kadar 5,0 ile 8,8 W/m? arasinda degisen
genis bir aralig1 kapsar. Bu genis aralik, farkli SSP senaryolarinin kiiresel 1sinma
tizerinde ne kadar g¢esitli etkiler yaratabilecegini gosterir ve bu senaryolarin
gelecekteki iklim degisiklikleri {izerindeki potansiyel etkilerini anlamak igin

Onemlidir.
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Sekil 3. 5. Radyoaktif zorlamada kiiresel emisyonlar ve kiiresel ortalama degisimi

3.4. istatistiksel Ol¢ek Indirgeme
3.4.1. Atmosferik degiskenlerin belirlenmesi

[statistiksel 6lcek indirgeme yontemlerinde, atmosferik bagimsiz degiskenlerin
(tahminleyiciler) se¢imi, siirecin basarili ve 6nemli bir baglangi¢ asamasini olusturur.
Bu se¢im, atmosferik parametrelerin bolgedeki yagis ve sicakliklart ne kadar iyi
aciklayabildigi ile dogrudan iligkilidir (Biberoglu, 2017). Dolayisiyla, modelde
kullanilacak etkili ve dogru atmosferik degiskenlerin se¢imi, tahmin edilecek yagis ve

sicaklik parametrelerinin tahmin dogrulugunu artiracaktir.
Bu tez calismasi kapsaminda kullanilacak bagimsiz atmosferik degiskenler

Cizelge 3.3.’te detayli olarak verilmistir. Cizelgede, atmosferik degiskenlerin isimleri

ve birimleri belirtilmis olup, 200, 500, 700 ve 850 degerleri, atmosferik basing
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seviyelerini hPa cinsinden ifade etmektedir. Bu degiskenler; hava sicakligi,
atmosferdeki farkli basing seviyelerindeki hava sicakligini, deniz seviyesi basinci,
belirlenen noktanin deniz seviyesine gore hava basincini, bagil nem, havadaki nem
miktarinin, ayni havanin tasiyabilecegi maksimum neme oranini, jeopotansiyel
yiikseklik, birim kiitlenin deniz seviyesi referans alinarak yer¢cekimi alani i¢inde birim
yiikseklige ¢ikartilmasi igin gerekli enerjiyi, yeryiizii hava sicakligi, yeryiiziinden 2 m
ylukseklikte Olclilen hava sicakligini, yagis, birim zamanda metrekareye diisen yagis

miktarini, hava basinci ise yeryliziinde 6lgiilen hava basincini ifade etmektedir.

Cizelge 3. 3. Bagimsiz atmosferik degiskenler

Tahminleyiciler Birimi Atmosferik Seviyeler | Degisken Sayisi
Hava Sicakhgi K 200, 300,500,700, 850 5
Deniz Seviyesi Basing Pa Deniz Seviyesi 1
Bagil Nem % 200, 300,500,700, 850 5
Jeopotansiyel YUkseklik m 200, 300,500,700, 850 5
Yuzeye Yakin Hava sicakligi | K Yizey 1
Yagis Kg m2s' | Yizey 1
Hava Basinci Pa Yizey 1

Calisma kapsaminda kurulacak modellemede, ilk adim olarak tahminleyici
olarak kullanilacak bagimsiz atmosferik degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Tahmin edilecek degiskenler olan yagis ve sicaklik ile diisiik iliski gésteren bagimsiz
degiskenlerin modele tahminleyici olarak dahil edilmesi, modelin performansini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, istatistiksel ol¢ek indirgeme modeli
kurulmadan 6nce, bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki dogrusal

iliskiye bakarak etkili bagimsiz degiskenler belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, segilen 28 istasyonun yagis ve sicaklik degerlerini ayni
anda agiklayabilecek atmosferik parametrelerin se¢imi, Pearson korelasyon katsayisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Korelasyon katsayisi, iki veri seti arasindaki dogrusal
iliskinin varligim1 ve bu iliskinin giiclii, zayif, pozitif ya da negatif olup olmadigini

belirlemek icin kullanilan bir istatistiksel 6l¢iim teknigidir. Bu yaklasim sayesinde,

38



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet SEKER

yagis ve sicaklik gibi bagimli degiskenlerle iligkili atmosferik parametreler

secilebilmektedir.

3.4.2. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemi, hidro-meteoroloji gibi farkli bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilan kavramsal bir tekniktir. Bu yontem, analitik iliskiler
icermeyen modelleme problemlerinde kolaylik saglar. YSA modelleri, parametreler
arasindaki i¢gsel dogrusal olmayan iligkileri karmasik problemlere eslestirmeye ¢alisir.
Farkli YSA modeli olusturmak i¢in ¢esitli mimariler bulunurken, Ileri Beslemeli Hata
Geri Yayilim Yapay Sinir Ag1 (feed-forward error backpropagation artificial neural
network-FFEBPYSA) teknigi en sik kullanilanlardan biridir (EI-Mahdy ve ark., 2021).
Sekil 3.6.’de gosterilen tipik bir FFEBPYSA mimarisinde, giris katmaninda n ndron,
gizli katmanda m ndron ve ¢ikis katmaninda k noéron bulunur. Bu ¢alismada, her bir
istasyonda her bir GCM modeli i¢in yagis ve sicaklik ile en yiiksek korelasyona sahip
bes parametre i¢in bir model olusturulmustur. Yani, n degeri bu ¢alismada bes olarak
alimmistir. K degeri ise bir olup (yagis veya sicaklik), gizli katman sayis1 her bir
modelde 1 ile 10 arasinda deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. En diisiik Root

Mean Square Error (RMSE) degerini veren gizli katman say1s1 kullanilmistir.

Makine 6grenmesi yontemleri, dogalar1 geregi egitilmek i¢in verilere ihtiyag
duyarlar. Ancak, asir1 6grenme (overfitting) problemini degerlendirmek i¢in egitimde
kullanilmayan veri setinde de test edilmeleri gereklidir. Bu amagla, proje kapsaminda,
Olclilmiis gegmis verileri tahmin etmek igin GCM verileri girdi olarak kullanilmas,
verilerin ilk %701 (1979-2004) egitim, kalan %30'u (2005-2015) ise test siirecinde
kullanilmistir. GCM’lerin Akdeniz bolgesindeki 6l¢iilmiis yagis ve sicaklik verilerini
tahmin etme basarisin1 belirlemek icin, 22 (Model sayis1) *28 (Istasyon sayis1) *2

(Yagis ve sicaklik) olmak tizere toplam 1232 model olusturulmustur.
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Hidden Layer

Sekil 3. 6. YSA’a ait tipik model mimarisi

3.4.3. GCM’lerin performansinin degerlendirilmesi

GCM'lerin istatistiksel Ol¢ek indirme yontemi kullanilarak istasyon Olgeginde
indirgenmis atmosferik parametrelerle, istasyon oOlgeginde gdzlemlenmis bagiml
degiskenleri ne kadar iyi tahmin edebildiklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli istatistiksel
performans metrikleri kullanilmistir. Bu metrikler, bir GCM'nin goézlemlenen verileri
ne kadar basarili sekilde simiile ettigini 6lgmek i¢in bir dlgiidiir (Gomez-Navarro ve
ark., 2012). Calismada kullanilan istatistiksel performans kriterlerinin matematiksel
formiilleri, sirasiyla denklem (3.1.), (3.2.), (3.3.), (3.4.) ve (3.5.)’te verilmistir. Burada

Pobs, sinoptik gézlem istasyonunda gozlenen; Py, GCM modelleri tarafindan simiile

edilen; P, ve P, isebu verilerin ortalamasini; N ise veri say1isini temsil etmektedir.

Korelasyon Katsayis1 (Correlation coefficient -CC), iki veri seti arasindaki
iliskiyi belirlemede kullanilan geleneksel bir parametredir ve -1 ile +1 arasinda
degerler alir. CC’nin +1 degerine yaklasmasi yiiksek uyumu ifade eder. Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970), —o ile 1 arasinda degerler alir ve 1 olmasi,
uyumun mitkemmel oldugunu gosterir. 0 ile 1 arasinda bir deger almasi genelde kabul
edilebilir performansi ifade eder ve gézlem verilerinin ortalamasina gére modellerin
tahmin becerilerini 6lger (Moriasi ve ark., 2007; Hassan ve ark., 2020).
Normallestirilmis kok ortalama kare hatasi (Normalized Root Mean Square Error-
nRMSE), klasik RMSE'nin gézlem araligina goére normallestirilmis halidir ve 0 ile 1

arasinda bir deger alir. 0’a yakin olmasi yiikksek uyumu gosterir. Kling-Gupta
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Verimlilik Metrigi (Kling-Gupta efficiency KGE) ise, omodel V€ Gobs degerleri ile, yani
GCM ile simiile edilen ve gdzlemlenen verilerin standart sapmalarini igerir ve -oo ile 1
arasinda degisir. 1'e yakin degerler model tahmin performansinin yiiksek oldugunu
gosterir. Degistirilmis Uyumluluk Indeksi (Modified index of agreement - md), yagis
veya sicaklik gibi degiskenlerin gézlemlenen ve model tarafindan tahmin edilen
verileri arasindaki uyumu belirler ve 0 (uyum yok) ile 1 (tam uyum) arasinda degisir
(Willmott, 2013). Bu performans metrikleri, GCM'lerin tahmin kabiliyetini

degerlendirmede hayati 6nem tagimaktadir.

Z(mez _E)(Pobs _])abx)
CcC= - =1 : _ : (31)
Sl Y (e )

i i=l1

N

z (}).vml,i - Pabs,,- )2
NSE =1-5———— (32)
(])ohs,i - Pohx )2

M-

i

L

1 2
AT Z (f;m/,i - Pob.v,i )2 :|
NRMSE = [N il - (3.3)

obs (max) “Lobs (min)

2 2
P P
KGE =1 |(CC—1y +| Ber_y | 4 Gomsar/ P (3.4)
Pabs aobs Pobx
N
4 Pabs,i_ sml i
md =1-—; L (3.5)
D (P = P |+ (P = P )
I=1

Her bir istasyonda en basarili GCM'yi belirlemek icin yukarida bahsedilen
performans kriterleri kullanilmistir. Ancak, farkli basar kriterleri farkli istasyonlarda
farkli modellerin basarili oldugunu gosterebilir. Bu nedenle, tiim kriterlerin birlikte

degerlendirilmesi ve buna gore bir model basari siralamasi belirlemek amaciyla
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Kapsamli Derecelendirme Endeksi (Comprehensive Rating Index-CRI) ydntemi
(Denk. 3.6.) kullanilmigtir. CRI yontemi, GCM'lerin farkli lokasyonlardaki
performanslarini siralamak i¢in yaygin olarak tercih edilen etkili bir yontemdir (You
ve ark., 2018; Rivera ve Arnould, 2020). Bu indeks, birden fazla GCM arasinda bir
model toplulugu (MME) olusturulurken, genel siralamalara gore bir tiir nihai karar
mekanizmasi iglevi goriir (Bagcaci ve ark., 2021). Bu yaklasim, farkli performans
kriterlerine dayali olarak ¢esitli modellerin genel basarilarin1 objektif bir sekilde

degerlendirmeye ve en uygun GCM'lerin sec¢ilmesine imkan tanir.

CRI:I—LZH:Rank[ (3.6)

nm -

3.4.4. Coklu model toplulugu (Multi model ensemble-MME)

GCM’lerdeki gelismelere ragmen, iklim degisikligi projeksiyonlart ve etki
degerlendirmelerindeki en biiyiik zorluk, bdlgeyi temsil eden dogru GCM'lerin se¢imi
olmaktadir. GCM simiilasyonlar1, model ¢6zliniirliigii, matematiksel formiilasyon, ilk
varsayimlar ve kalibrasyon siiregleri gibi ¢esitli kaynaklardan gelen belirsizlikleri
icerir. Bu belirsizlikler, GCM'lerin bolgesel veya yerel Olgekte gilivenilir iklim
projeksiyon ¢alismalarinda kullanimini sinirlar (Khan ve ark., 2018; Kamruzzaman ve
ark., 2021). Bu belirsizlikleri en aza indirmek icin, goézlemlenen verilerin
simiilasyonunda basarisiz olan modellerin degerlendirme dis1 tutulmasi gerekir (Lutz
ve ark., 2016; Lin ve Tung, 2017; Khan ve ark., 2018; Salman ve ark., 2018; Ahmed

ve ark., 2019b; Kamruzzaman ve ark., 2021).

GCM se¢imi, modellerin ge¢misi simiile etme performansi ve zarf yontemine
dayanir (Salman ve ark., 2018; Igbal ve ark., 2020). Ge¢mis performans yOntemi,
modellerin mevcut ve yakin gee¢mis iklimi modelleme yetenegine gore
degerlendirilirken, zarf yaklasimi belirli bir iklim degiskeni igin genis bir projeksiyon
yelpazesini kapsayan modelleri secer (Lutz ve ark., 2016). Genellikle, GCM'lerin
gecmis iklim simiilasyonlarindaki performansi, se¢im siirecinde temel olarak

kullanilir.
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Bireysel GCM modellerindeki belirsizlikler, yanliliklar ve mekansal farkliliklar
nedeniyle, arastirmacilar tarafindan Coklu Model Toplulugu (Multi Model Ensemble-
MME) kullanilmas1 gerektigi vurgulanmistir. GCM'lerdeki karmasik atmosferik
fizikten kaynaklanan dogal hatalar ve belirsizlikler, MME'nin bireysel GCM'lere
kiyasla daha iyi bir performans sergiledigini gostermistir (Mohobane ve ark., 2014).
MME'ler, c¢esitli GCM'lerden gelen verilerin  bir araya getirilmesiyle
olusturuldugundan, projeksiyonlarin giivenilirligini artirir (Pavan ve Doblas-Reyes,
2000; Knutti ve ark., 2010; Ahmed ve ark., 2020). MME!'ler genellikle basit topluluk
ortalamas1 ve agirlikli topluluk ortalamasi yontemleri ile olusturulur: Basit topluluk
ortalama yonteminde tiim modellere esit agirliklar atanirken, agirlikli topluluk
ortalamas1 yonteminde ise modeller ge¢mis iklimi simiile etme becerilerine gore
agirliklandirilir. Basit ortalama toplulugu yonteminin uygulamasi nispeten daha kolay
olup genellikle bireysel GCM'lerden daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir
(Ahmed ve ark., 2020).

Bu ¢aligmada, performans kriterlerine gore belirlenen en iyi GCM'ler ile basit
topluluk ortalamasi yontemi kullanilarak MME'ler olusturulmustur. MME’ler
olusturulurken tiim modellerin basit ortalamas1 alinmasi yerine, belli sayida model
kullanilmistir. Bu amagla, olusturulan MME'ler, en iyi performans gosteren 2
GCM'den baslayarak, en iyi 3'lii, 4'lii GCM seklinde devam etmistir. Her olusturulan
MME modelinin tarihi gozlem verilerini tahmin etme performansina bakilarak,
optimum sayida GCM sayisi ile MME olusturulmustur. Bu yaklagim ile GCM'lerin
bireysel belirsizliklerini azaltarak, iklim projeksiyonlarinin giivenilirligini artirmayi

hedeflenmistir.

3.5. Meteorolojik Kurakhik

Meteorolojik kuraklik, uzun yillar yagis ortalamasindan sapmalar gosteren yagis
miktarlarinin azalmasina bagli olarak meydana gelir (Sener, 2021). Bu tiir kuraklik,
hidrolojik ve tarimsal kurakligin temelini olusturur ve bu tiirlerin baslangi¢ noktasi
olarak kabul edilir (Yuan ve ark., 2017; Zeng ve ark., 2022). Kurakligin kapsaml

analiz ve degerlendirmesi i¢in aragtirmacilar genellikle kuraklik indislerini kullanir.
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Kuraklik olaylarmin karmasik dogasi nedeniyle, c¢ok degiskenli gostergelerin

kullanimi son yillarda artmistir (Hao ve Singh, 2015; Spinoni ve ark., 2018).

Bilim diinyas1 tarafindan kullanilan pek ¢ok kuraklik indisi bulunmaktadir. En
yaygin kullanilanlar arasinda Palmer Kuraklik indeksi (Palmer Drought Severity
Index-PDSI) (Palmer, 1965), Standartlastirilmis Yagis Indeksi (McKee ve ark., 1993)
ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (Vicente-Serrano ve ark.,
2010) bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 3, 6 ve 12 aylik zaman O6l¢eklerine gore
hesaplanmis olan SPI ve SPEI indeksleri kullanilmig ve yontem kisaltmasinin yanina
ilgili zaman Ol¢eginin ay sayisi eklenerek ifade edilmistir (6rnegin ii¢ aylik i¢in SPI3
ve SPEI3). Kuraklik sinmiflandirmasinda, iki yontem ig¢in Vicente-Serrano ve ark.

(2010) tarafindan 6nerilen ve Cizelge 3.4.’te verilen araliklar kullanilmstir.

Cizelge 3. 4. SPI/SPEI degerlerine gore kuraklik siniflandirmasi (McKee ve ark., 1993)

SPI/SPEI Degerleri Siniflandirma

2.00= SPI/SPEI Asiri Nemli (AN)
1.50 = SPI/SPEI < 2.00 Cok Nemli (CN)
1.00 = SPI/SPEI < 1.50 Orta Nemli (ON)
0= SPI/SPEI < 1.00 Hafif Nemli (HN)
-1.0 < SPI/SPEI< 0 Hafif Kurak (HK)
-1.5 < SPI/SPEI < -1.0 Orta Kurak (OK)
-2.0 < SPI/SPEI <-1.5 Cok Kurak (CK)
-2.0 = SPI/SPEI Asiri Kurak (AK)

3.5.1. Standartlastirilmis Yagis indeksi

McKee ve ark. (1993) tarafindan &nerilen Standartlastirilmis Yagis Indeksi
(Standardized Precipitation Index-SPI) yontemi, farkli zaman 6l¢eklerinde kuraklik
siddetini temsil eden indeksleri hesaplar. Bu yontem, uzun vadeli yagis verilerinin bir
Gamma olasilik dagilimina uydurulmasini ve ardindan standart bir normal dagilima
dondistiirilerek SPI degerlerinin hesaplanmasinit igerir (Gumus ve Algin, 2017).
Meteorolojik kurakligin belirlenmesinde siklikla kullanilan bu yontem hesaplamada
sadece yagis verilerini kullanir ve diinya genelinde ve iilkemizde olduk¢a yaygin tercih
edilmektedir (Simsek ve ark., 2023). SPI'nin karmasik olmayan uygulama teknigi,
genis bir uygulama alani sunar. SPI'nin normalize edilmis 6zelligi, farkli zaman

serilerine rahatlikla uygulanabilmesini saglar. SPI yonteminde zaman 6lgekleri ¢esitli
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kuraklik tiirleriyle eslestirilmistir, 6rnegin 1 aylik SPI meteorolojik kuraklik, ii¢ ve alt1
aylik SPI (SPI-3 ve SPI-6) tarimsal kuraklik, dokuz ve 12 aylik SPI (SPI-9 ve SPI-12)
ise hidrolojik kuraklik gostergeleri ile eslestirilmistir (Dabanli, 2017).

Gama dagilimi i¢in olasilik dagilim fonksiyonu matematiksel olarak Denklem

3.7’de soOyle hesaplanabilir g(x);

B“l“l( ) x“’leﬁ,x >0 (3.7)
a

g(x)=

Burada g(x) Gama dagilim, x: yagis miktarini (x>0) o> 0, a sekil parametresi,
B> 0 olgek parametresi ve I'(a) gama fonksiyonunu ifade etmektedir. « ve f gama

teorik olasilik dagilim modelinin parametreleridir.

a ve f§ hesaplamalar1 Denklem 3.8’de verilmistir.
1 44 x
a=—(~A+,1+—) ve f=—
44 ( 3 ) p o

(3.8)

Denklem 3.8’de bulunan A degeri Denklem 3.9°da verilmistir.
_ In(x
A= In(x) _ LI (3.9)
n

n; yagis gdzlemlerinin sayisini ifade etmektedir. Herhangi veriye ait kiimiilatif olasilik
degeri asagida Denklem 3.10°da verilen Gama kiimiilatif olasilik dagilim

fonksiyonundan elde edilir

G(x)= Ig(X)dx = ;Ix e s (3.10)

Gamma dagilim fonksiyonunun x=0 i¢in tanimsiz olmasi durumunda kiimiilatif

olasilik yeniden asagidaki Denklem 3.11’°de tanimlanabilir.
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H(x)=q+(1-g)xG(x) (3.11)

Burada q sifirin olasiligidir. m, yagis serisindeki sifir sayisidir. Buna gore q

Denklem 3.12°de hesaplanabilir.

g=" (3.12)
n
spr=Xi—Xi (3.13)
O
Burada;

SPI: Standartlastirilmis Yagis Indeksi

X, : Yagis miktarinin normallestirilmis miktari, X, Her bir istasyon i¢in segilen

zaman araliginda yagis ortalamasi, o: Her bir istasyona i¢in yagis verilerinin zaman

aralig1 icindeki standart sapmasini ifade eder.
3.5.2. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi

Vicente-Serrano ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indeksi (Standard Precipitation Evapotranspiration Index-SPEI),
yagis parametresinin yaninda diger iklimsel parametreleri de hesaba katarak c¢oklu
sayisal bir 6zellik sunar. SPEI degerlerinin hesaplanmasi i¢in, zaman 6l¢eklerinde {i¢
parametreli Log-logistik teorik olasilik dagilim modeli kullanilir. Bu yontemde indis
degeri, aylik yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) arasindaki su dengesine
dayanarak hesaplanir. PET, yeterli su alarak aktif biiyiliyen, standart yiikseklikteki yesil
cimlerin kullandig1 su miktarin1 ifade eder ve gergek buharlasma, bu su talebi ve
mevcudiyetine baglidir. Hidro-iklim sisteminin su ihtiyacin1 anlamada yardimci olan
PET'in dogru hesaplanmasi, etkili su yonetimi i¢in kritik 6neme sahiptir. SPEI
yonteminde, her ay (i) i¢in aylik yagis (P) ile Thornthwaite (1948) yontemi ile
hesaplanmis PET arasindaki fark (D), indeks degerinin hesaplanmasinda kullanilir

(Denklem 3.14). Bu yontem, kuraklik analizlerinde PET'nin etkilerini de dikkate

46



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet SEKER

alarak daha kapsamli bir degerlendirme saglar. SPEI, iklim degisikliginin ve degisen
hava kosullarinin etkilerini anlamak i¢in dnemli bir aractir, ¢linkii bu indeks, yagisin

yani sira sicaklik gibi diger iklim faktorlerini de igerecek sekilde tasarlanmistir.

D, = P —PET, (3.14)
Girig parametresi olarak sadece hava sicakligima ihtiyag duyan en basit
yontemlerden olan Thornthwaite yontemi (Thornthwaite, 1948) PET degeri

matematiksel olarak Denklem 3.15’teki gibi ifade edilir;

10T

PET = 16k(T)’” (3.15)
12

1=>7i (3.16)
1
T

i=(—)"" (3.17)
5

m=0,49+0,01797° +0,0000771/° +0,0000006751° (3.18)

Burada; 7, Aylik ortalama hava sicakligi (°C), £, istasyonun bulundugu enlem gore
degisen enlem diizeltme katsayisi, I, yillik termal indeksi aylik termal indekslerin (i)

toplamidir. m ise /'ya bagli bir katsayidir.

3.6. Uygulama Metodolojisi

Calisma kapsaminda uygulanacak metodoloji asagida verilmis olup, ayrica

metodolojinin akis semast Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

1. Bu ¢alismada, MGM'den 1979-2015 yillar arasindaki aylik toplam yagis ve aylik
ortalama sicaklik verileri temin edilmistir. Eksik veriler, komsu goézlem
istasyonlarindan alinan yagis ve sicaklik verileriyle yapay sinir aglar1 yontemi

kullanilarak tamamlanmastir.
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2. Istatistiksel Olgek Indirgeme islemi i¢in, CMIP6 kapsaminki 22 adet GCM’ye
ait tarihsel iklim verisi https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/ adresinden .nc
dosya formatinda indirilmistir. Bu 19 adet atmosferik bagimsiz bu degiskenlerle
ilgili teknik detaylar Cizelge 3.3.’de verilmistir.

3. GCM verileri, ters mesafe agirlikli ortalama yontemi kullanilarak, gozlem
istasyonunun cografi konumuna gore en yakin dort GCM grid noktasindan elde
edilmistir, boylece ilgili istasyon koordinatlarina ait GCM veri seti
olusturulmustur.

4. Model olusturma siirecinde, tahmin edicilerin sayisini azaltmak ve model
karmagikligin1 Onlemek i¢in, degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemede
korelasyon katsayis1 yaklasimi kullanilmistir. Model, en yiiksek iligskiye sahip ii¢
tahmin edici ile baglayarak, degisken sayisi artirilmis ve model performansi
diisene kadar bu siire¢ devam ettirilmistir. Bu degisken sayis1 genel olarak 1 ile
5 arasinda degismektedir.

5. GCM'lerde bulunan 19 adet atmosferik bagimsiz degiskenle, Olclilen bagimh
degiskenler (yagis ve ortalama sicaklik) arasinda yapay zeka tabanli bir tahmin
modeli kurulmustur.

6. Her bir GCM’nin istasyonlardaki bagimli degiskenleri (yagis ve sicaklik) simiile
etme becerileri, bir sonraki bdliimde detaylar1 verilen CC, NSE, nRMSE, KGE
ve md gibi literatiirde siklikla tercih edilen performans kriterleri kullanilarak
degerlendirilmistir.

7. Akdeniz Bolgesindeki farkli istasyonlarda farkli GCM'lerin daha basarili
olabilecegi ve farkli performans kriterlerine gore degisik sonuglar verebilecegi
diisiintilerek, farkli performans kriterlerini ortak degerlendirme yetenegi olan
Kapsamli Derecelendirme Endeksi (Comprehensive Rating Index-CRI) yontemi
kullanilmis ve her bagimli degisken icin bolgeyi en iyi temsil eden GCM'ler
belirlenmistir.

8. Belirlenen GCM'ler kullanilarak, bolge i¢in uygulanabilir bir MME
olusturulmustur. Bu islemde, CRI parametresine gore en basarili iki modelin
ortalamasi alinmis, ardindan en basarili {i¢, dort ve bes modelin ortalamalari

alimarak MME'lar olusturulmus ve her bir adimda bagimli degisken tahmin
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performansi degerlendirilmistir. Model performansi diisene kadar yeni GCM'ler
eklenmistir.

9. En basarili MME belirlendikten sonra, iki farkli senaryo (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5)
i¢cin gelecek projeksiyonlari gergeklestirilmistir.

10. Gozlemlenen degerler ve iki senaryo i¢in elde edilen projeksiyon sonuglari
kullanilarak, PET, SPI ve SPEI degerleri hesaplanmustir.

11. Yags, sicaklik, PET, SPI ve SPEI degerlerinin ge¢misteki ve iki farkl
senaryoya gore gelecekteki olasi degisimleri hem zamansal hem de mekéansal

acidan degerlendirilmistir.
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Sekil 3. 7. Calismaya ait uygulamanin akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Atmosferik Degiskenlerin Secimi

Calismanin bu asamasinda, bolgedeki 28 meteorolojik istasyonun yagis ve
sicaklik verilerinin tahmin edilmesi i¢in kurulan Yapay Sinir Ag (YSA)
modellemelerine girecek atmosferik degiskenlerin belirlenmesi degerlendirilecektir.
Bu amagla, her bir meteorolojik istasyonun yagis ve sicaklik degerlerini ayri ayri
aciklayabilen atmosferik bagimsiz degiskenlerin secimi, Materyal ve Yontem
boliimiinde aciklanan korelasyon katsayisi1 kullanilarak yapilmistir. Bu yaklasim ile,
yagis ve sicaklikla yiiksek korelasyon gosteren atmosferik degiskenler YSA tabanl

istatistiksel 6l¢ek indirgemede girdi olarak kullanilacaktir.

4.1.1. Yagis

Caligsmada, 1979-2015 yillar1 arasinda 28 meteorolojik istasyonda gézlemlenmis
aylik ortalama toplam yagis verilerini tahmin etmek ic¢in kurulan YSA tabanl
istatistiksel Ol¢ek indirgeme modeline tahminleyici olarak girecek atmosferik
degiskenler, Cizelge 4.1.’de sunulmustur. Bu ¢alismada, YSA tabanli modellemeye
giren tahminleyici degiskenlerin sayilarinin istasyondan istasyona farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Cizelge 4.1'e gore, istasyon temelinde yagis ile en yiiksek korelasyona
sahip atmosferik degiskenlerin genellikle 850 hPA basing seviyesindeki bagil nem,
yagis ve deniz seviyesine gore basing oldugu belirlenmistir. Bazi istasyonlarda ise, bu
degiskenlere ek olarak ylizeye yakin sicaklik ve 850 hPA basing seviyesindeki sicaklik
degiskenleri de tahminleyici olarak modele dahil olmustur. Kurulan YSA
modellemelerine, 200 ve 300 hPA seviyelerindeki bagil nem ve tim basing
seviyelerindeki jeopotansiyel yiikseklik degiskenleri tahminleyici olarak hicbir
istasyonda se¢ilmedikleri goriilmektedir. Bu durum, meteorolojik verilerin tahmininde
kullanilan atmosferik degiskenlerin se¢iminin, yerel iklim dinamikleri ve istasyonun

cografi konumuna gore degisebilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4. 1. Yagis icin istasyon bazli baskin tahminleyiciler

Atmosferik Degiskenler

ist. No Bgin Bgin Bgln Bgin Bgin | Dnz | Jeo | Jeo | Jeo | Jeo | Jeo | Sckl | Sckl | Sckl | Sckl | Sckl Yzy
200 300 500 700 Bsng | 200 | 300 | 500 | 700 | 850 | 200 | 300 | 500 | 700 | 850 |Y: Bsng | scklk
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Bgln: Bagil nem Dnz-Bsng¢: Deniz seviyesine gore basing  Jeo: Jeopatansiyel Yukseklik Sckl: Sicaklik Yzyscklk : Ylzeye yakin
sicaklik ; Ygs: Yagis ; Bsng: :Normal Basing (Not: Degiskenlerin yanindaki sayilar bulundugu basni¢ seviyesini hPA cinsinden iafede
etmektedir.)
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4.1.2. Sicakhk

Calismanin bu boliimiinde, 1979-2015 yillar1 aras1 28 meteorolojik istasyonda
gozlemlenmis aylik ortalama sicaklik verilerini tahmin etmek i¢in kurulan YSA
tabanl istatistiksel 6l¢ek indirgeme modeline tahminleyici olarak giren atmosferik
degiskenlerin istasyon bazli listesi Cizelge 4.2.’de goriilmektedir. Cizelgeye gore,
istasyon temelinde sicaklik verileri ile en yiiksek korelasyona sahip atmosferik
degiskenler; yiizeye yakin sicaklik ve 500, 700, 850 hPA basing seviyelerindeki
sicaklik oldugu goriilmektedir. Ayrica bazi istasyonlarda, bu degiskenlere ilaveten 300
hPA basing seviyesindeki jeopotansiyel degiskeni de tahminleyici olarak modele dahil
olmustur. Calismada, tiim basing seviyelerindeki bagil nem, yagis, deniz seviyesine
gore basing, normal basing, 200 ve 300 hPA basing seviyelerindeki jeopotansiyel
yiikseklik ve sicaklik degiskenleri hicbir istasyonda tahminleyici olarak modellere
dahil olmadiklar1 goriilmektedir. Sicaklik parametresinin tahmin i¢in modellere
tahminleyici olarak giren degiskenlerin cesitliligi, yagis parametresinin tahmini igin
kullanilan tahminleyicilere kiyasla daha azdir. Meteorolojik istasyonlarin cografi
konumlarima ve yerel iklim dinamiklerine bagli olarak sicaklik tahminlerindeki
modellemelere tahminleyici olarak giren atmosferik degiskenler farklilik gdstermistir.
Ayrica yagis ve sicaklikla iligki gosteren atmosferik degiskenlerinde farkli oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4. 2. Sicaklik i¢in istasyon bazli baskin tahminleyiciler

ist. No

Atmosferik Degiskenler
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v

Bgln: Bagil nem

Dnz-Bsng¢: Deniz seviyesine gore basing
sicaklik ; Ygs: Yagis ; Bsng: :Normal Basing (Not: Degiskenlerin yanindaki sayilar bulundugu basni¢ seviyesini hPA cinsinden iafede
etmektedir.)

Jeo: Jeopatansiyel Yukseklik

Sckl: Sicaklik

Yzyscklk : Ylzeye yakin
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4.2. GCM’lerin Performans Degerlendirmesi

4.2.1. Yagis

Bu boliimde, Akdeniz Bolgesi'ndeki gegmis donemde gozlemlenen aylik toplam
yagis verileri ile CMIP6 modellerinin tarihsel ¢iktilar1 ile yapilan yagis
simiilasyonlarinin uyumlulugu degerlendirilmektedir. Cizelge 4.3.’te 22 farkli CMIP6
modeli ile tahmin edilen yagis degerlerinin tarihi gozlem verileri ile uyumunu
belirlemek i¢in bes performans kriterine ait sonuglar yer almaktadir. Cizelgede yer alan
sonuglar, 28 istasyon i¢in elde edilen her bir performans kriterinin bolgedeki aritmetik

ortalamasini ifade etmektedir.

Sonuglara gore, GCM’lerin tarihi yagis verilerini tahmin etme performanslarinin
birbirine yakin oldugu gériilmektedir. Ornegin, NSE, nRMSE, KGE ve CC degerine
gore en basarili modelin MIROC6 oldugu, md degerine gore ise CESM2-WACCM
modelinin oldugu goriilmektedir. Tim performans kriterlerine gore yapilan
degerlendirmeye bakildiginda basar1 diizeyi en diisiik modelin GFDL-ESM4 oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 4. 3. CMIP6 modellerinin performans kriterlerine gére yagist tahmin etme becerileri

CMIP6 Model NSE NRMSE KGE md CcC

ACCESS-CM2 0.371 0.159 0.491 0.595 0.614
BCC-CSM2-MR 0.384 0.157 0.500 0.602 0.623
CAMS-CSM1-0 0.382 0.157 0.477 0.593 0.619
CanESM5 0.375 0.158 0.499 0.600 0.617
CanESM5-CANOE 0.375 0.158 0.499 0.600 0.618
CESM2 0.399 0.155 0.517 0.603 0.636
CESM2-WACCM 0.396 0.156 0.512 0.610 0.632
CMCC-ESM2 0.403 0.154 0.500 0.602 0.635
CNRM-CM6-1-HR 0.381 0.157 0.490 0.597 0.622
CNRM-ESM2-1 0.388 0.157 0.495 0.597 0.625
EC-Eart3-Veg 0.380 0.158 0.498 0.599 0.620
FGOALS-g3 0.388 0.157 0.499 0.602 0.625
GFDL-ESM4 0.356 0.161 0.474 0.589 0.603
GISS-E2-1-G 0.367 0.159 0.497 0.601 0.612
HadGEM3-GC31-LL 0.392 0.156 0.508 0.604 0.628
INM-CM5-0 0.389 0.156 0.489 0.599 0.627
IPSL-CM6A-LR 0.364 0.160 0.483 0.601 0.607
MIROC6 0.404 0.154 0.520 0.608 0.637
MPI-ESM1-2-HR 0.391 0.156 0.490 0.597 0.628
MRI-ESM2-0 0.378 0.158 0.508 0.604 0.621
Nor-ESM2-MM 0.389 0.157 0.510 0.610 0.627
UKESM1-0-LL 0.372 0.159 0.515 0.603 0.619

Caligmada, model ve istasyon bazinda yapilan performans degerlendirmelerine
bakildiginda, modellerin basarilarinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu
nedenle, tiim performans kriterlerini birlikte degerlendiren herhangi bir ortak
degerlendirme kriterine gore degerlendirme yapilmadan bir GCM'nin net basarisini
ortaya koymak zordur. Bu amagla, tiim performans kriterlerini bir arada degerlendiren
CRI performans kriteri kullanilarak GCM'lerin istasyon bazli degerlendirmesi
yapilmistir. Calismada, her GCM igin ortalama CRI degerlerini gosteren bir kutu
grafigi  Sekil 4.1'de verilmistir. CRI performans kriterine gore yapilan
degerlendirmede, bolgenin tarihi yagis verilerini tahmin etmede en basarilit GCM nin

CESM2-WACCM oldugu, en basarisizin ise GFDL-ESM4 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 1. Yags icin CRI kriterine gore GCM’lerin performans degerlendirmesi

GCM’lerin CRI metrigine gore istasyon bazli performans degerlendirmesi
modellerin bolgesel basarisin1 gorme agisindan 6nemlidir. Her modelin her istasyonda
basar1 sirasini gosteren 1s1 haritasi grafigi, Sekil 4.2'da yer almaktadir. Bu grafikte, en
basarili modelin siralamasi 1, en basarisiz modelin siralamasi 22 olarak gdsterilmistir.
CRI degerlerine gore yapilan siralamalarda; CESM2-WACCM, Nor-ESM2-MM,
MIROC6, CMCC-ESM2, CESM2 ve HadGEM3-GC31-LL modellerinin genel olarak
bolgenin tarihi yagis verilerini tahmin etmede en basarili GCM’ler olarak 6n plana
cikmaktadir. Ancak, CESM2-WACCM modelinin yiiksek rakimli 17240-Isparta ve

17926-Korkuteli istasyonlarinda diisiik performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 2. Yagis icin hesaplanan CRI degerlerine gore GCM' lerin istasyon bazli siralamasi

Calismada GCM'lerin aylik toplam yagis1 simiile etme becerilerine iliskin
onemli bulgular da ortaya ¢ikmistir. Tarihi donem goézlemlenmis aylik ortalama
toplam yagis verileri ile en iyi performans gésteren GCM’ler tarafindan simiile edilmis
aylik yagis verileri Sekil 4.3 verilmistir. Sekil incelendiginde, GCM’lerin ekim, kasim,
aralik ve ocak aylarindaki tahmini yagis verilerini, gozlem verilerinin ortalamasina
gore biraz diisiik tahmin ettigi goriilmistiir. Bununla birlikte subat, mart ve nisan
aylarinda ise tahmin verilerinin gozlem verilerine gore biiyiik farklar olmamakla
birlikte biraz daha yiliksek tahmin edildigi goriilmektedir. Yine ayni GCM’ler
tarafindan mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylar1 i¢in yapilan tahminlerin
gozlem veri ortalamalarina yakin oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, GCM'lerin
bolgedeki yagis dinamiklerini simiile etme kabiliyetlerinin mevsimsel degiskenlik
gosterdigini ve bu modellerin bolgesel iklim 6zelliklerini yansitma konusunda farkli

basar1 seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 3. En basarili 6 GCM’nin aylik yagislar1 simiile etme becerilerinin degerlendirmesi
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4.2.2. Sicakhk

Bu béliimde, Akdeniz Bolgesi'ndeki meteorolojik istasyonlarda tarihi donemde
gozlemlenen aylik ortalama sicaklik verileri ile CMIP6 modellerinin tarihsel ¢iktilari
ile yapilan sicaklik simiilasyonlarinin uyumlulugu degerlendirilmektedir. Yagis
verileri i¢in olusturulan modelleme sistematigi, sicaklik icin de aymi sekilde
uygulanmistir. Cizelge 4.4.te 22 farkli CMIP6 modeli ile tahmin edilen sicaklik
degerlerinin tarihi goézlem verileri ile uyumu, bes performans kriterine gore yapilan
degerlendirme sonuglar1 yer almaktadir. GCM'lerin tarihi gozlem verilerini simiile
etme performanslarinin sonuglarina bakildiginda, GCM’lerin tarihi donem aylik
ortalama sicakliklar1 tahmin etmede oldukga basarili olduklar1 gériilmektedir. Burada,
NSE, KGE, MD ve CC degerleri 1'e yakin, nBRMSE ise 0'a yakindir.. Ozellikle NSE
degeri 0,93-0,96 araligindadir. Tiim performans kriterlerine gore en basarili GCM’nin
INM-CM5-0 modeli oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda en diisiik performansi
gosteren model ise IPSL-CM6A-LR olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4. 4. CMIP6 modellerinin performans kriterlerine gore sicakligi tahmin etme becerileri

CMIP6 Models NSE NRMSE KGE md CcC

ACCESS-CM2 0.936 0.075 0.8909 0.8909 0.973
BCC-CSM2-MR 0.940 0.073 0.8923 0.8923 0.975
CAMS-CSM1-0 0.939 0.074 0.8919 0.8919 0.974
CanESM5 0.942 0.072 0.8920 0.8920 0.976
CanESM5-CANOE 0.941 0.072 0.8907 0.8907 0.975
CESM2 0.946 0.069 0.8968 0.8968 0.978
CESM2-WACCM 0.953 0.064 0.9038 0.9038 0.981
CMCC-ESM2 0.941 0.072 0.8926 0.8926 0.975
CNRM-CM6-1-HR 0.946 0.069 0.8984 0.8984 0.978
CNRM-ESM2-1 0.946 0.069 0.8970 0.8970 0.978
EC-Eart3-Veg 0.947 0.069 0.8969 0.8969 0.978
FGOALS-g3 0.953 0.065 0.9034 0.9034 0.981
GFDL-ESM4 0.947 0.068 0.8986 0.8986 0.978
GISS-E2-1-G 0.944 0.070 0.8956 0.8956 0.977
HadGEMS3-GC31-LL 0.948 0.067 0.8994 0.8994 0.979
INM4-CM5-0 0.957 0.062 0.9080 0.9080 0.983
IPSL-CM6A-LR 0.932 0.077 0.8867 0.8867 0.971
MIROC6 0.946 0.069 0.8987 0.8987 0.978
MPI-ESM1-2-HR 0.948 0.068 0.8990 0.8990 0.978
MRI-ESM2-0 0.944 0.070 0.8971 0.8971 0.976
Nor-ESM2-MM 0.951 0.066 0.9025 0.9025 0.980
UKESM1-0-LL 0.938 0.074 0.8894 0.8894 0.974

*En basar1 model

GCM'lerin model ve istasyon bazinda performans degerlendirmeleri
incelendiginde, yagis verisinde oldugu gibi, model basarilarinin degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu nedenle, tiim performans kriterlerini birlikte kapsamli bir sekilde
degerlendirme imkani sunan CRI performans kriteri sicaklik verileri icin de
uygulanmistir. Bu kapsamda her bir GCM’nin, 28 istasyondaki CRI degerlerini
gosteren kutu grafigi Sekil 4.4'te verilmistir. Sekil 4.4'e gore, sicaklik simiilasyonunda
bolgeyi en iyi temsil eden model, bireysel performans kriterlerine gore de en basarili
olan INM4-CM5-0 modelidir. Ayrica, her bir istasyonda modellerin basar1 sirasini
gosteren 1s1 haritas1 grafigi, Sekil 4.5'te verilmistir. CRI degerine gore yapilan

siralamada, INM4-CM5-0, CESM2-WACCM, FGOALS-g3, Nor-ESM2-MM
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modelleri tarihsel sicakliklar1 tahmin etmede diger modellere gére daha basarili
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica ilk dort GCM’nin tiim bdlgedeki istasyonlarda basari

diizeyi genel olarak yiliksek olmustur.
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Sekil 4. 4. Sicaklik igin CRI kriterine gére GCM’lerin performans degerlendirmesi
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Sekil 4. 5. Sicaklik i¢in hesaplanan CRI degerlerine gore GCM'lerin istasyon bazli siralamast

Calismada, en iyi performans gosteren GCM'lerin tarihi donem aylik ortalama
sicaklik verilerini tahmin etme becerilerine bakildiginda yine en iyi dort modelin
basarisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Sekil incelediginde,
Ozellikle, sicak yaz aylarindaki sicakliklarin tahmin performansi yiiksek olup, gézlem
verilerine daha yakin tahminler yapildigi goriilmektedir. Diger aylarda ise tahmin
performanslart degiskenlik gdstermektedir. Bu sonuglar, GCM'lerin bolgesel iklim
ozelliklerini simiile etme kabiliyetlerinin mevsimsel degiskenlik gosterdigini ve bu
modellerin bolgesel sicaklik dinamiklerini yansitma konusunda farkli basari

seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. En basarili dort GCM’nin aylik ortalama sicakliklart simiile etme becerilerinin degerlendirmesi
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4.3. MME’lerin Performans Degerlendirmesi

4.3.1. Yagis

Bu boéliimde, bolim 4.2.1.°de yagis i¢in belirlenen en basarili GCM’lerden
olusturulan MME modelinin belirlenmesi ve bu MME modelinin meteorolojik gdzlem
istasyonlarinda gézlemlenen tarihi aylik toplam yagis verilerini tahmin etme becerisi
degerlendirilmektedir. GCM'lerin bolgedeki performanslarinin istasyondan istasyona
degiskenlik gosterdigi goriilmiis, bu nedenle tek bir GCM kullanimi veya tiim
GCM'lerin basit ortalamalarinin alinmasi, projeksiyon giivenilirligini azaltabilecegi
kanaati olugsmustur. Bu kisitlamalar1 asmak amaciyla ¢alismada, bolgeyi en iyi temsil
eden optimum sayida GCM'ler ile MME olusturulmustur. Literatiirdeki yaklasimlar
g6z Onilinde bulundurularak, en basarili 3 ila 10 aras1 modelin kullanimi tercih
edilmistir (Ahmed ve ark., 2019a). Bu cergevede, Igbal ve ark. (2020) calismasinda
kullanilan yaklasim benimsenerek, CRI degerlerine gore en iyi performans gosteren

GCM’lerin farkli kombinasyonlari kullanilarak MME’ler olusturulmustur.

Calismada, farkli sayida GCM kullanilarak olusturulan her bir MME’nin, simiile
ettigi yagis verileri ile istasyonda Ol¢lilmiis gozlem verileri arasindaki ortalama
korelasyon katsayisinin degisimi, Sekil 4.7°de verilmistir. Bu inceleme sonucunda,
altinc1 modele kadar her yeni eklenen GCM’nin, MME’lerin tahmin performansini
tyilestirdigi, ancak altinci modelden sonra eklenen GCM’lerin korelasyon katsayisini
diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu nedenle, en basarili ilk altt GCM ile olusturulan MME'nin
bolgeyi en 1yi temsil ettigi goriilmektedir. Yagis i¢in olusturulan MME modeli artik
MME§6 diye anilacaktir.
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Sekil 4. 7. Gozlem ve MME’lere ait ortalama yagis verileri arasindaki korelasyon

Bolgede yagis i¢in olusturulan MMEG6 ve en iyi performans gosteren ilk alti
GCM’nin basari siralamast Sekil 4.8'de verilmistir Yagis icin olusturulan MME6 nin
bdlgenin tarihi yagis verilerini simiile etme becerisinin, bdlgede en iyi performans

gosteren GCM’lerden daha 1yi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 8. Yagis i¢in ilk altt GCM ve MME'nin CRI siralamasi

Yagis icin olusturulan MMEG6 modeli ile tahmin edilmis aylik ortalama toplam
yagis verileri, istasyonlarin gézlenmis ortalama yagis verileri ile birlikte Sekil 4.9°da
bir arada verilmistir. Sekil incelendiginde, onceki bdliimlerde degerlendirilmesi
yapilan biresyel GCM’lerin aylik bazdaki tahminlerine gére, MME6 modelinin
ozellikle mart, nisan, mayis, eyliil, olmak {izere tiim aylarindaki gozlem ile tahmin
edilen yagis degerlerini birbirine yaklastirtirdigi gériilmektedir. Ornegin aralik ayi
gbzlem verilerine gore bolgede ortalama 142 mm yagis gézlemlenirken, MMEG6
tarafindan tahmin edilen degerin bolge ortalamasi 126 mm’dir, oysa biriysel GCM’ler
tarafindan yapilan en 1yi tahmin degeri 123 mm dir. MMEG6 modeli tarafindan simiile

edile yagis verilerinin gézlem verileri arasinda ciddi farklarin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 9. MMEG6’nin gézlemlenmis aylik yagis1 simiile etme beceresi

4.3.2. Sicakhk

Bu boliimde, boliim 4.2.2.°de sicaklik i¢in belirlenen en basarili GCM’lerden
olusturulan MME modelinin belirlenmesi ve bu MME modelinin meteorolojik gézlem
istasyonlarinda gozlemlenen tarihi aylik ortalama sicaklik verilerini tahmin etme

becerisi degerlendirilmektedir.

Calismada, CMIP6’ya ait GCM'lerin arasinda INM-CM5-0 modelinin Akdeniz
bolgesindeki aylik ortalama sicakliklari tahmin etmede yiiksek bir basar1 gosterdigi
belirlenmistir. Ancak, bazi istasyonlarda bu modelin basar1 sirasinin degiskenlik
gosterdigi onceki boliimlerde belirtilmistir. Bu durumu gz onilinde bulundurarak,
yagis tahmininde oldugu gibi, korelasyon katsayisina dayali olarak en basarili

GCM'lerden bir MME olusturulmustur.
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Calismada, farkli sayida GCM kullanilarak olusturulan her bir MME nin, simiile
ettigi sicaklik verileri ile istasyonda Olgiilmiis gozlem sicaklik verileri arasindaki
ortalama korelasyon katsayisinin degisimi, Sekil 4.10°de verilmistir. Sekil 4.10
incelendiginde, olusturulan MME modellerine ait tahmin verileri ile gozlem verileri
arasindaki korelasyonun, eklenen dordiincii GCM’ye kadar iyilestigi ancak dordiincii
GCM’den sonra eklenen GCM’ler MME’nin tahmin performansini diistirdiigii
goriilmiistiir. Bu sonuglar 1s181nda, sicaklik tahminleri i¢in en iyi ilk dért GCM nin
ortalamasindan olusturulan MME'in uygun oldugu goriilmiistiir. Sicaklik igin

olusturulan MME artitk MME4 diye anilacaktir.
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Sekil 4. 10. Gozlemlenmis ve MME’ lere ait ortalama sicakliklar verileri arasindaki korelasyon

MMEA4 ve en iyi performans gosteren ilk dort GCM'nin istasyon bazli basari
siralamasi, Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu sekilde, olusturulan MME4'nin, bolgedeki
aylik ortalama sicakligi en iy1 performans gosteren GCM'lerden daha iyi tahmin ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 11. Sicaklik i¢in ilk dért GCM’nin ve MME'in CRI siralamasi

Sicaklik icin olusturulan MME6 modeli ile tahmin edilmis aylik ortalama
sicaklik verileri, gozlemlenmis ortalama sicaklik verileri ile birlikte Sekil 4.12°de
verilmigstir. Sekil incelendiginde, MMEnin aylik gdzlemlenmis sicaklik verilerini
oldukca basarilt bir sekilde tahmin ettgi goriilmektedir. MME4 tarafindan tahmin
edilen aylik ortalama sicaklik verileri ile istasyonlarin gézlemlenmis verileri arasinda
en bliyilik fark kis aylarinda olup bu deger 0.3°C dir, fakat diger aylarda bu fark 0.1-
0.3 °C arasinda degismektedir. Ornegin, bolgede ocak ay1 ortalama sicak degeri 8.02
°C olarak kaydedilmisken, MME4 tarafindan bolgenin ocak ay1 sicaklik ortalamasi
tahmini 8.34 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. 12. MME4’nin gézlemlenmis aylik ortalama sicaklig1 simiile etme beceresi

4.4. Gelecek Donem Yagis ve Sicaklik Verilerinin Degerlendirilmesi

4.4.1. Yags verilerinin zamansal ve mekansal degisimi

Bu boliimde, Akdeniz Bolgesi'nde 1979-2021 yillart arasinda istasyon bazinda
Olciilen yagis verileri ve MMESG ile iki farkli senaryo (SSP2-4.5,SSP5,8.5) altinda
2021-2100 yillar1 aras1 tahmin edilen yagislarin zamansal degisimleri Sekil 4.13'te
verilmistir. Bu grafikte siyah, mavi ve kirmizi ¢izgiler, bolgedeki istasyonlarin
ortalama yagis degerlerini temsil etmekte, ayn1 renklerdeki dolgular ise istasyonlarin
maksimum ve minimum yagis degerlerini ifade etmektedir. Ayni1 zamanda bu
dolgular, istasyonlarin yagis degisim araligim1 géstermektedir. Sekil 4.13'teki yagis
degisim grafigi, tarihsel ve projeksiyon ile hesaplanan degerlerin kiyr ve daglik

bolgeler arasinda 6nemli farklar oldugunu ortaya koymaktadir.

Tarihsel donemde kiy1 bolgesinde ortalama yagis degeri 827 mm/yi1l ve degisim
aralig1 300-1600 mm/y1l iken, daglik bolgede bu degerler sirasiyla 630 mm/yil ve 250-
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1250 mm/yil olarak belirlenmistir. Projeksiyonda, her iki bolgede de yagis
miktarlarin azaldig1 ve 6zellikle en kotiimser senaryo olan SSP5-8.5'te bu diisiisiin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Kiy1 bolgesinde ortalama yagis miktar1 SSP2-4.5
ve SSP5-8.5 senaryolarinda sirasiyla 680 mm/y1l ve 650 mm/y1l’a diiserken, daglik
bolgede bu degerler SSP2-4.5 i¢in 580 mm/yil, SSP5-8.5 i¢in ise 535 mm/yil’a
diismektedir. Daglik bolgede SSP5-8.5 senaryosuna gore yagis miktarindaki diisiis,
SSP2-4.5 senaryosuna gore daha belirgin olup, de§isim araligi tiim istasyonlarda
sinirlanmaktadir. Kiy1 bolgesinde de benzer bir diisiis meydana gelse de en yiiksek
yagis degerindeki degisim iki senaryoda da sinirli bir donem diginda benzerdir. Ancak,
kiy1 bolgesindeki minimum yagis degerlerinin 150 mm/y1l’1n altina diismesi dikkat

¢ekicidir.

Bu bulgular, ayn1 cografi bolge olmalarina ragmen, kiy1 ve daglik bolgelerde
meydana gelmesi muhtemel yagis degisimlerinin olduk¢a farkli olabilecegini

gostermektedir.

— Gozlem —— SSP2-4.5 —— SSP5-8.5

Yagis (mm/yil)

Yagdis (mm/yil)

1(b) Daghk ‘
T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4. 13. Yagis degisiminin zamansal dagilimi a) Kiy1 ve b) Daglik bolge

Genel olarak, Akdeniz Boélgesi'nde aylik gozlem verilerine dayanarak yapilan

degerlendirmeler, her iki senaryo (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) altinda tiim aylarda aylik

72



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet SEKER

toplam yagis miktarlarinda azalis oldugunu gostermektedir, bu durum Sekil 4.14'te
goriilmektedir. Aylik bazda yapilan degerlendirmede, 6zellikle kis ve sonbahar
aylarinda (aralik, ocak, kasim, ekim, eyliil) gézlem verilerine gore diger aylara kiyasla

yagislarda daha fazla diisiisler dikkat ¢ekmektedir.

Ornegin, bolgenin en yagisli ay1 olan aralik ayinda gegmiste bolgeye ortalama
142 mm yagis diiserken, SSP2-4.5 senaryosunda bu deger 109 mm'ye, SSP5-8.5
senaryosunda ise 105 mm'ye diismiistiir. Ocak ayindaki ortalama yagis miktar1 127
mm iken, SSP2-4.5 senaryosunda 114 mm'ye, SSP5-8.5 senaryosunda ise 109 mm'ye
diigmiistiir. Kasim ayinda ortalama 102 mm olan yagis miktari, SSP2-4.5

senaryosunda 86 mm'ye, SSP5-8.5 senaryosunda ise 82 mm'ye diigmektedir.

Yaz aylarinda (haziran, temmuz, agustos) ise yagis miktarlarinda 6nemli bir
degisim gdzlenmemistir. Haziran ayinda, gozlem verilerine gore diisen aylik toplam
yagis 19 mm iken, SSP2-4.5 senaryosunda bu 17 mm'ye, SSP5-8.5 senaryosunda ise
15 mm'ye diismektedir. ilkbahar aylarinda (mart, nisan, mayis) gdzlem yagislarina
gore, SSP2-4.5 senaryosunda her ayda ortalama 15 mm civarinda, SSP5-8.5

senaryosunda ise ortalama 10 mm civarinda azalis meydana gelmistir.

Bu bulgular, Akdeniz Boélgesi'nde iklim degisikliginin olasi etkilerini ve

ozellikle kis ve sonbahar aylarinda yagis miktarlarinin azalabilecegini gostermektedir
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Sekil 4. 14. Iki SSP senaryosuna gére gelecek (2021-2100) teki aylik ortalama toplam yagisin gézlem (1979-2020) verilerine degisim
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Akdeniz Bolgesi'nde yapilan iklim projeksiyonlari, orta kotlimser senaryo
(SSP2-4.5)'e gore yillik toplam yagislarda meydana gelecek degisimlerin mekansal
dagiliminm Sekil 4.15'te gostermektedir. Bu haritada, bélgenin kiy1 kesimlerinde yagis
miktarlarinda azalma oranlar, diger bdlgelere kiyasla o©nemli farkliliklar
gostermektedir. Bolgenin kiy1 kesimlerinde batida %5-17, doguda %5-76, orta
kesimde ise %5-13 arasinda bir yagis azalmasi gozlemlenmektedir. Buna karsilik,
genellikle daglik olan kuzey bolgelerindeki yagislarda meydana gelen azalma oranlar
batida %6-10, orta boliimde %7 ve dogu boliimiinde %1-25 arasinda degismektedir.
Istasyon bazli degerlendirme yapildiginda, en yiiksek yagis azalmasi %76 ile dogu

bolgesindeki Karatas istasyonunda gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 15. SSP2-4.5 senaryosu igin 2021-2100 doneminde gozlem verilerine gore yillik ortalama
toplam yagis degisiminin mekansal dagilim1 (%)

Daha kétiimser senaryo olan SSP5-8.5'e gore yapilan projeksiyonda ise, yagis
azalma oranlarinin SSP2-4.5 senaryosuna gore genellikle arttigir goriilmektedir, bu
durum Sekil 4.16'da verilmistir. Bolgenin bat1 kiy1 kesimlerinde yagis azalmasi %9-
26, dogu kiy1 bolgelerinde %6-73 ve orta boliimde %6-11 arasinda degismektedir.
Daglik bolgelerde ise batida %9-15, ortada %8-11 ve doguda %10-31 arasinda bir

yagis azalmasi ongoriilmektedir.
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Sekil 4. 16. SSP5-8.5 senaryosu i¢in 2021-2100 déneminde gdzlem verilerine gore yillik ortalama
toplam yagis degisiminin mekansal dagilim1 (%)

4.4.2. Sicaklik verilerinin zamansal ve mekansal degisimi

Bu béliimde, Akdeniz Bolgesi'nde 1979-2021 yillar1 arasinda istasyon bazinda
Ol¢giilen aylik ortalama sicaklik verileri ve MME4 ile iki farkli senaryo (SSP2-4.5,
SSP5,8.5) altinda 2021-2100 yillar1 arast tahmin edilen sicakliklarin zamansal
degisimleri kiy1 ve daglik bolge olarak Sekil 4.17'te verilmistir. Yagista oldugu gibi,
bu iki bolge arasinda sicaklik agisindan da belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Tarihsel
verilere gore, kiy1 bolgesinde ortalama sicaklik yaklasik 20 °C iken, daglik bolgede bu
deger yaklasik 15 °C oldugu goriilmektedir. Kiy1 kesiminde, en kotiimser senaryo olan
SSP5-8.5 altinda, 2100 yilina dogru sicakliklarin ortalama 23.3 °C'ye yiikselmesi
beklenirken, daglik kesimde bu artis 18.8 °C'ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda,
kiy1 kesiminde ortalama 3.3 °C, daglik kesimde ise ortalama 3.8 °C'lik sicaklik
artiginin olacagi ongoriilmektedir. Yiizdesel olarak benzer olmasina ragmen, iki bolge

arasindaki sicaklik degisim oranlarinin farkli olacagi anlasilmaktadir.

Sicaklik degisimlerinde dikkat ¢eken bir baska husus ise, her iki senaryonun
2050 yilina kadar sicaklik degisimlerinde benzer bir egilim gostermeleridir. Ozellikle
SSP5-8.5 senaryosunda, 2050 yilindan sonra sicaklik artis egiminin arttig1 ve SSP2-

4.5 senaryosu ile ciddi bir ayrisma gosterdigi goriilmektedir. Bu bulgular, Akdeniz
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Bolgesi'nin farkli bolgelerinde iklim degisikliginin sicaklik tizerindeki etkilerinin hem

siddet hem de zamansal degisimler agisindan farkli olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4. 17. Sicaklik degisiminin zamansal dagilim1 a) Kiy1 ve b) Daglik bolge

Akdeniz Bolgesi'ndeki aylik bazdaki ortalama sicaklik degerlerinde, her iki
senaryo (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) altinda, gbzlem verilerine goére yapilan
degerlendirmeler sonucunda belirgin bir artis oldugu goézlemlenmistir. Bu artis, Sekil
4.18'de agikca goriilmektedir. Bolgede, 6zellikle sonbahar aylarinda aylik ortalama
sicakliklardaki artislar dikkat cekici boyutlardadir. Ornegin, eyliil aymnda, SSP2-4.5
senaryosunda gdzlem verilerinin ortalamasina gore +1.35 °C, SSP5-8.5 senaryosunda
ise 2.3 °C'lik bir artis ongoriilmektedir. Ekim ayindaki sicaklik artisi, SSP2-4.5
senaryosunda 1.82 °C, SSP5-8.5 senaryosunda ise 3 °C olarak tahmin edilmektedir.
Kasim ay1, bolgede sicaklik artisinin en dikkat ¢ekici oldugu aydir. Bu ayda SSP2-4.5
senaryosuna gore +2.5 °C, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise +3.8 °C'lik artiglar

gbzlemlenmistir.
Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) da 6nemli sicaklik artislar1 yasanmis, bu

artiglar SSP2-4.5 senaryosunda +1.6 °C, SSP5-8.5 senaryosunda ise +3 °C olarak

tespit edilmistir. [lkbahar aylarinda (mart, nisan, mayis) gézlemlenen sicaklik artislari,

77



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet SEKER

kis aylarindaki artislara benzer sekildedir; SSP2-4.5 senaryosunda +1.85 °C, SSP5-8.5
senaryosunda yaklasik +2.9 °C artig beklenmektedir. Yaz aylarinda (haziran, temmuz,
agustos) ise her iki senaryoda da en diisiik sicaklik artiglar1 gézlemlenmis, bu artislar
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarinda sirastyla +1.1 °C ve +1.6 °C olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4. 18. Iki SSP senaryosuna gére gelecek (2021-2100) teki aylik ortalama toplam sicakhigin gdzlem (1979-2020) verilerine degisimi
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Akdeniz Bolgesi'nde yillik ortalama sicaklik degisiminin mekansal dagilima,
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarma gore Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.'da ylizdesel
cinsinden sunulmustur. SSP2-4.5 senaryosuna gore, bolgenin kuzeyinde yer alan
istasyonlarda yillik ortalama sicaklikta meydana gelen artis %10 ile %24 arasinda
degisirken, kiyiya yakin giineydeki istasyonlarda bu artis %7 ile %12 arasindadir.
SSP5-8.5 senaryosunda ise kuzeydeki istasyonlarda ortalama sicaklik artis1 %15 ile
%35 arasinda, giineydeki kiy1 yakini istasyonlarda ise %10 ile %17 arasinda

degismektedir.

Her iki senaryo incelendiginde, yillik ortalama sicaklikta daha ytiksek rakimdaki
istasyonlarda daha fazla sicaklik artis1 yasanmasi beklenmektedir. Ozellikle, 1342
metre rakimdaki Goksun istasyonunda sicaklik artisinin en yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu istasyonda yillik ortalama sicaklikta meydana gelen artis,
SSP2-4.5 senaryosuna gore yaklasik +2.2 °C (%24), SSP5-8.5 senaryosuna gore ise
yaklasik +3.1 °C (%35) olabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu analizler, Akdeniz Bolgesi'ndeki farkli cografi bdolgelerin ve rakim
seviyelerinin, iklim degisikligi baglaminda sicaklik degisimlerine farkli sekillerde

tepki verebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. 19. SSP2-4.5 senaryosu i¢in 2021-2100 doéneminin gézlem verilerine gore yillik ortalama
sicaklik degisiminin mekansal dagilimi (%)
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Sekil 4. 20. SSP5-8.5 senaryosu i¢in 2021-2100 déneminin gézlem verilerine gore yillik ortalama

sicaklik degisiminin mekansal dagilimi (%)
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4.5. Meteorolojik Kurakhk Analizi

Bu boéliimde, Akdeniz Bolgesi'nin meteorolojik kuraklik durumu, yagis ve
sicaklik i¢in ayr1 ayri olusturulan MME modellerine ait tarihi donem ve gelecek iki
farkli senaryo (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) icin elde edilen yagis ve sicaklik verileri
kullanilarak incelenmistir. Bu analizler, SPI ve SPEI kuraklik indeksleri ile

gergeklestirilmistir.

4.5.1. PET degerlerinin zamansal degerlendirmesi

Bu béliimde, Akdeniz Bolgesi'nde meteorolojik kuraklik analizleri i¢in gerekli
olan PET degerleri, Thornthwaite yontemi kullanilarak hesaplanmistir. PET degerleri,
yagis degerleri ile birlikte SPEI degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. PET
degerlerinin hesaplanmasi i¢in ortalama sicaklik degerleri dikkate alinmig ve bu

degerlerin zamansal dagilimlar1 kiy1 ve daglik bolgeler icin Sekil 4.21.'de sunulmustur.

— Gbézlem —— SSP2-4.5 —— SSP5-8.5

404(b) Daghk ‘
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Sekil 4. 21. PET degerlerinin zamansal degisim a) Kiy1, b) Daglik bolge

Sicakliga bagli olarak PET degerlerinin zamansal varyasyonlari, gelecekte

onemli degisiklikler gostermektedir. Ornegin, kiy1 kesiminde tarihsel ortalama PET
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degeri 83.44 mm/ay iken, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarinda sirastyla 95 mm/ay ve
102 mm/ay’a yiikselmektedir. Ozellikle 2060-2100 yillar1 arasinda bu degerlerin daha
da yiiksek olabilecegi ve SSP5-8.5 senaryosunda 120 mm/ay’a ulasabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica yiizyilin ortasindan itibaren kiy1 bolgesindeki iki senaryoya

gore PET lerin degisimini gdsteren egrinin ayrismasi daglik kesime gore daha fazladir.

Yagis, sicaklik ve PET degerlerinin projeksiyonlari, 2060-2100 arasindaki
degerlerin tarihsel verilerle olduk¢a farkli oldugunu gostermektedir. SPI ve SPEI
yontemleri, zaman serisinin ortalamasi ve standart sapmasini kullanarak kuraklik
indekslerini hesaplamaktadirlar. Temelde degerin ortalama degerden biiyiik olmasi
1slak, diisiik olmasi ise kurak donemi ifade etmektedir Projeksiyon sonuglarina gore,
gelecekte yagis miktarlarinin azalacagi ve PET degerlerinin 6nemli 6lgiide artacagi
ongoriilmektedir. Bu durum, 1980-2100 yillar1 arasindaki zaman serisinde, son
yillardaki degisimlerin etkisinin daha belirgin olacagini1 gostermektedir. Bu ¢aligmada,
zaman serilerinin degerlendirmesinde farkli bir yaklasimla, {i¢ farkli zaman serisi
olusturulmus ve bu seriler i¢in kuraklik indeksleri hesaplanmigtir: 1) 1979-2021
tarihsel veriler, 2) Tarihsel veriler ve her senaryoya ait yakin gelecek projeksiyonlari
(1979-2021 ve 1979-2060), 3) Tarihsel veriler ve her senaryoya ait tiim projeksiyonlar
(1979-2021 ve 1979-2100). Bu ii¢ zaman serisi i¢in kurakliklar hesaplanmis ve ilk
zaman serisi ile elde edilmis kuraklik indislerin 1979-2021°1, ikinci zaman serisi ile
elde edilmis indislerin 2022-2060’1 ve tiglincli zaman serisi ile elde edilmis indislerin
2061-21001 tek bir kuraklik indis zaman serisi olarak birlestirilmistir. Bu analizler,
SPI ve SPEI yontemlerine ait 3, 6 ve 12 aylik indeks degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir, boylece her degerlendirme, ilgili donemi takiben gegerli olacaktir. Bu

sayede, tli¢ farkli analizin sonuglar1 tek bir ¢alismada degerlendirilebilir.

4.5.2. Kurakhgin zamansal degerlendirmesi
Bu bolimde, Akdeniz Bolgesi'nin kiyr ve daglik bolgelerindeki kuraklik

durumunun zamansal degisimi, farkli zaman Olg¢ekleri ve projeksiyon senaryolari

altinda detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Tarihi donem (1980-2021), Yakin
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Gelecek (2022-2060) ve Uzak Gelecek (2061-2100) olarak tanimlanan zaman

araliklarinda, SPI ve SPEI yontemleri kullanilarak kuraklik analizleri yapilmistir.

Bu analizler, 3 aylik periyotlar i¢in Sekil 4.22 ve 4.23.'de, 6 aylik periyotlar igin
Sekil 4.24. ve 4.25.'te ve 12 aylik periyotlar i¢in ise Sekil 4.26. ve 4.27.'da
sunulmustur. Bu sekillerde yer alan ¢izgiler, ilgili istasyonlardaki ortalama kuraklik
indeksi degerlerini gdstermekte, ¢izgilerin etrafindaki dolgulu alanlar ise minimum ve
maksimum deger araligini temsil etmektedir. Ayrica, grafiklerdeki yatay kirmizi kesik

cizgi, ekstrem kuraklik siif araliginin esik degerini belirtmektedir.

Bu grafikler sayesinde, kuraklik indekslerinin bdlgesel dagilimi ve gelecek
projeksiyonlarina gore nasil degistigi izlenebilmektedir. Sekil 4.22. boliimiinde ele
alman 3 aylik kuraklik indeks degerlerinin dagilimi, Akdeniz Bolgesi'nin kiy1
kesimindeki kuraklik durumuna 1sik tutmaktadir. SPI ve SPEI ydntemleriyle
hesaplanan kuraklik indeksleri, tarihi donemde ve gelecekteki senaryolarda bolgenin

kuraklik durumunu farkli agilardan ele alarak 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.

Gézlem SSP2-4.5—— SSP5-8.5
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Sekil 4. 22. Kiy1 bolgesi 3 aylik SPI-SPEI zamansal degisim grafigi

Tarihi donemde kiy1 bolgesindeki bazi istasyonlarda asir1 kuraklik (AK) durumu

gozlemlenmisken, ortalama degerlere gore sadece bir yi1lda (Haziran 1989'da SPI i¢in)
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AK durumu meydana gelmistir. Gelecek projeksiyonlarinda, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolart altinda 2021-2100 yillar1 arasinda ortalama degerlere gore ekstrem
kuraklik (ED) durumu gézlemlenmemistir. Bu, bélgenin gelecek senaryolarinda daha

1liman kuraklik kosullarinin olabilecegine isaret etmektedir.

Ozellikle dikkat ceken husus, SPI ve SPEI degerlerinin kuraklik durumlarini
yansitma seklindeki farkliliklaridir. Tarihi donemde SPEI, AK sinifindaki kurakliklari
daha az belirledigi goriilmiisken, gelecek projeksiyonlarinda kiy1 bolgesi i¢in Yakin
Gelecek (YG) doneminde SPI'ye benzer bir yap1 sergilese de Uzak Gelecek (UG)
doneminde sicaklik artiglartyla kuraklik indeksleri farklilik gostermektedir.

Tarihi donemde, SPI ve SPEI yontemlerinin ortalama degerlerine gore, kuraklik
olugsma yiizdesinin yaklasik olarak %350 oldugu goriilmektedir. Ancak, gelecek
senaryolarinda, o6zellikle SPEI yonteminde, YG ve UG donemlerinde negatif
degerlerin oraninda 6nemli bir artis gozlemlenmektedir. SPEI'de SSP2-4.5 ve SSP5-
8.5 senaryolar1 altinda YG doneminin yaklasik %80'inde ve UG déneminde neredeyse
tim zamanlarda negatif degerler goriilmekte, bu da gelecekteki kuraklik riskinin

artacagini gostermektedir.

Bolgenin daglik kesimlerindeki 3 aylik kuraklik indekslerinin (SPI ve SPEI)
degisimi Sekil 4.22.°te incelendiginde, bolgede, tarihi donem boyunca higbir
istasyonda asir1 kuraklik durumu tespit edilmemistir. Bu, daglik bdlgenin ortalama
olarak daha diisiik sicakliklara sahip olmasi ve bu kosullar altinda yagisin daha diizenli

dagilimiyla iligkilendirilebilir.

SPI degerlerinde, tarihi donemde ve gelecek senaryolarinda, kuraklik egiliminin
az oldugu goriilmekte, ancak SPEI degerlerinde, YG ve UG donemlerinde belirgin bir
azalma goriildiigli ve neredeyse tamaminin negatif olmasi dikkat ¢cekmektedir. SPEI3
kuraklik indeksi, YG doneminde kiy1 bolgelerine kiyasla daglik bolgelerde daha diisiik

kuraklik oranlarina isaret etmektedir
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Sekil 4. 23. Daglik bolgede 3 aylik SPI-SPEI zamansal degisim grafigi

Sekil 4.24. ve 4.25.'te yer alan 6 aylik indeks degerlerinin ve Sekil 4.26. ve
4.27.'da sunulan 12 aylik indeks degerlerinin analizi, 3 aylik indekslerle benzer, ancak
daha belirgin bir egilim ortaya koymaktadir. 6 aylik indekslerde, SPI degerlerinin
gelecek donemlerde negatif olma egiliminin arttig1 ve daglik bolgelerdeki degisimin

kiy1 kesimlere gore daha az oldugu goriilmektedir.

SPEI yontemi ile hesaplanan 6 ve 12 aylik indeks degerleri hem YG hem de UG
donemlerinde, iki senaryo altinda da azalma egilimi gostermektedir. Bu azalma, daglik
bolgelerde daha belirgin olup, yagis azalmasi ve sicaklik artisinin birlestigi bu
bolgelerde, kuraklik durumunun daha siddetli yasanabilecegine isaret etmektedir.
Bolgenin tiim daglik alanlarinin benzer bir kuraklik durumu sergileyecegi, bu indeks

degerlerinin ortalama olarak birbirine yakin olmasiyla gosterilmektedir.

86



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet SEKER

—— Gozlem —— SSP2-4.5 —— 8SP5-8.5 |
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Sekil 4. 24. Kiy1 bolgesi 6 aylik SPI-SPEI zamansal degisim grafigi
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Sekil 4. 25. Daglik bolgede 6 Aylik SPI-SPEI zamansal degisim grafigi
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Gézlem SSP2-4.5—— SSP5-8.5
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Sekil 4. 26. Kiy1 bolgesi 12 aylik SPI-SPEI zamansal degisim grafigi
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Sekil 4. 27. Daglik bolgede 12 Aylik SPI-SPEI zamansal degisim grafigi

4.5.3. Kurakhgn egilimi

Calismanin bu bolimiinde, Akdeniz Bolgesi'nin kiy1 ve daglik bolgelerinde, 3,
6 ve 12 aylik zaman Olceklerine gore hesaplanmis SPI ve SPEI kuraklik indeks
degerlerinin lineer trend egim degerlerini igceren kutu grafikleri Sekil 4.28.’de ele
alinmistir. Her iki bolgedeki tiim istasyonlar i¢in hesaplanan trend egimleri, ilgili yilin

indeks degerlerinin ortalamalarina dayanarak belirlenmistir.
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Kiy1 bolgesindeki SPI degerlerinin dagilimi incelendiginde, tarihi donem ile
SSP2-4.5 senaryosunun YG ve UG donemleri arasinda belirgin bir fark olmadigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, SSP5-8.5 senaryosunda negatif egimin arttig1 ve

yillik degisimin ortalama-0.01 civarinda oldugu tespit edilmistir.

Daglik bolgedeki SPI degerlerinin egimleri degerlendirildiginde, tarihi donemde
SPI3 ve SPI6'da ¢cogunlukla pozitif olan egimin gelecekte negatife doniiserek SSP5-
8.5 senaryosunun UG doneminde y1llik-0.02 degerine ulastig1 belirlenmistir. Daglik
bolgede dikkat ¢eken diger bir husus, SSP2-4.5 senaryosunda YG ile UG arasinda
onemli bir egim farki olmamasina karsin, SSP5-8.5 senaryosunda negatif egim

degerlerinin 6nemli 6l¢iide artis gosterdigidir.

Calismada incelenen SPEI indislerinin egimleri, kiy1 bolgesinde tarihi donem
icin ortalama —0.02 olarak belirlenmis, SSP2-4.5 senaryosunun YG donemi i¢in az bir
degisim gosterirken, UG doneminde yaklasik olarak-0.01'e diisecegi tespit edilmistir.
Bu, kiy1 bolgesinde kuraklik siddetinin azalabilecegine isaret etmektedir. Ote yandan,
SSP5-8.5 senaryosu altinda YG doneminde negatif efimlerde Onemli bir artis
goriiliirken, UG doneminde YG'ye gore belirgin bir degisim olmayacagi

degerlendirilmektedir.

Daglik bolgedeki SPEI degerlerinde ise SPI'ye kiyasla egimlerin ¢ogunlukla
negatif oldugu ve SPEI3 ve SPEI6'da yaklasik-0.01, SPEI12'de ise-0.02 degerlerine
ulastig1 goriilmektedir. SSP2-4.5 senaryosuna gore YG doneminde negatif egimler bir
miktar artarken, UG doneminde tarihi donem degerlerine yakin bir egim degeri
hesaplanmistir. Ancak, SSP5-8.5 senaryosunda egim degerleri ciddi bir degisim
gostererek yaklasik -0.04 degerine ulagsmistir. UG doneminde YG'ye gore 6nemli bir
degisiklik tespit edilmemistir. Bu durum, SSP5-8.5 senaryosuna gore YG’te kuraklik
indislerinde 6nemli bir degisim olacagin1 ve bu senaryo altinda kurakligin yakin bir

gelecekte ciddi sekilde siddetlenebilecegini gostermektedir.
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4.5.4. Kurakhgin mekinsal degerlendirmesi

Bir onceki boliimde, gegmis ve gelecekteki olasi senaryolara gore kurakliklarin
zamansal degisimleri incelenmisti. Bu boliimde ise kuraklik olusumlarinin mekansal
dagilimlar ele alinmaktadir. Daha 6nce yapilan zamansal analizlerde, kuraklik olusum
yiizdesinin senaryolarda %90'lar1 astig1 tespit edilmisti. Ancak bu oranlarin yiiksekligi,
saglikli bir degerlendirme yapmay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle mekansal
analizlerde, kuraklik indeks degerlerinin -1'den kiigiik olup olmadigina odaklanilarak
bu durumun degisimi incelenmistir. Bu yaklasim, kuraklik riskinin bdlgesel olarak

nasil degisebilecegine dair bir degerlendirme imkan1 sunmaktadir.

SPI yontemi kullanilarak, tarihsel donem igin ve iki farkli senaryo (SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5) altinda kuraklik olusum ytizdeleri, ti¢ aylik zaman dl¢egi (SPI3) bazinda
Sekil 4.29'da sunulmustur. Bu grafikte, tarihi donemde kuraklik olusum yiizdesinin
yaklasik %16 oldugu goriilmektedir. Gelecek donemde, her iki senaryoya gore de
kuraklik olusum yiizdesinin azaldig1 dikkat ¢ekicidir. En kotiimser senaryo olan SSP5-
8.5 altinda bile, UG doneminde kuraklik olusum yiizdesinin %8'in altinda kaldig1
gozlemlenmekte ve bu veriler, gelecekte bolgedeki kuraklik riskinin azalabilecegine

isaret etmektedir.

GOZLEM (1979-2020)

Kuraklik Olugum (%)

2021-2060

2061-2100

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Sekil 4. 29. SPI3 i¢in kuraklik olusumunun mekénsal degisimi (%) (SPI<-1)
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Sekil 4.30 ve Sekil 4.31'da, SPI yontemi kullanilarak SP16 ve SPI12 gore tarihi
donem, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari i¢in hesaplanmis kuraklik olusum ytiizdeleri
sunulmustur. Bu haritalar incelendiginde, tarihi donemde her iki zaman serisinde
kuraklik olusum yiizdesinin yaklasik %16 oldugu goriilmektedir. Gelecek donemde
hem SPI6 hem de SPI12 i¢in YG doneminde orta kuraklik ve daha siddetli kuraklik

olusum yiizdelerinin azaldig1 gozlemlenmektedir.

GOZLEM (1979-2020)

Kurakiik Olusum (%) N
- A

0

2021-2060

2061-2100

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Sekil 4. 30. SPI6 icin kuraklik olusumunun mekénsal degisimi (%) (SPI<-1)

Her iki zaman serisinde(SPI16-SPI12) UG donemlerinde, SSP2-4.5 senaryosuna
gore kuraklik olusum yiizdesinin tarihi doneme kiyasla azaldigir ve %S8'in altinda
kaldig1 goriilmektedir. Ote yandan, SPI6 ve SPI12 gére SSP5-8.5 senaryosunda,
UG’de kuzey daglik bolgelerde ve giineydogu ve giineybati kisimlarindaki lokal
bolgelerde tarihi doneme gore kuraklik olusum yiizdelerinde bir artis oldugu
belirlenmistir. Bu artig, SP16’ye gore SP112” de gerek alansal olarak gerekse olusum

yiizdesi olarak daha fazladir.
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GOZLEM (1979-2020)

Kuraklik Olusum (%) l
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2021-2060
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Sekil 4. 31. SPI12 i¢in kuraklik olusumunun mekéansal degisimi (%) (SPI<-1)

SPEI yontemine gore hesaplanan kuraklik olusum yiizdelerindeki degisim,
SPI'ye gore farklilik gostermektedir. SPEI3 degerlerine bakildiginda, SSP2-4.5
senaryosu i¢in YG doneminde kuraklik olusum yiizdelerinin %@8'lere kadar diisecegi
goriilmektedir. Ancak, UG doéneminde, bolgenin bazi kisimlarinda kuraklik olusum
yiizdelerinin %30'lara kadar ¢ikabilecegi belirtilmektedir. Ote yandan, SPEI3 i¢in
SSP5-8.5 senaryosunun UG doneminde, havzanin neredeyse tamaminda kuraklik

olusum ytizdelerinin %401 asacag1 goriilmiistiir.
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GOZLEM (1979-2020)

Kuraklik Olugum (%) N
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2020-2060
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Sekil 4. 32. SPEI3 i¢in kuraklik olusumunun mekansal degisimi (%) (SPEI<-1)

SPEI6 zaman serisi sonuglarina goére, hem SSP2-4.5 hem de SSP5-8.5
senaryolarinda YG doneminde kuraklik olusum yiizdelerinde tarihi doneme kiyasla
onemli bir degisiklik gbézlenmemistir. Bu, her iki senaryoda da YG doéneminde
kuraklik kosullarmin tarihsel doneme benzer bir seviyede devam edecegini

gostermektedir.

Calismada UG donemine bakildiginda, SSP2-4.5 senaryosunda bdélgenin
kuraklik olusum yiizdelerinin %30'lara varacagi, SSP5-8.5 senaryosunda ise, 6zellikle
bolgenin kuzeyindeki daglik alanlarda kuraklik olusum yiizdelerinin %40'lar1 agmasi

beklenmektedir.
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GOZLEM (1979-2020)

KLral:(l;k Olusum (%) A
2021-2060
2061-2100
SSP2-4.5 SSP5-8.5

Sekil 4. 33. SPEI6 i¢in kuraklik olusumunun mekansal degisimi (%) (SPEI<-1)

SPEI12 kuraklik zaman serisine gore, SSP2-4.5 senaryosunda YG doneminde,
ozellikle giiney dogu bdlgelerinde, tarihi doneme kiyasla kuraklik olusumlarinda artis
beklenmektedir. Diger yandan, bolgenin genelinde bu donemde 6nemli bir degisiklik
ongoriilmemektedir. Ancak, SSP5-8.5 senaryosunda YG doneminde, 6zellikle dogu
Akdeniz bolgesinin kuzey alanlarinda kuraklik olusum yiizdelerinin %30'lara

ulasacagi beklenmektedir.

UG doneminde, hem SSP2-4.5 hem de SSP5-8.5 senaryolarina gore, bolgenin
genis bir boliimiinde kuraklik olusum yiizdelerinin %40'in {izerinde olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum, iklim degisikliginin bolgedeki kuraklik risklerini dnemli
Olgiide artiracagimi gostermektedir. Sonuglar, yagisin kurakligin ana belirleyicisi
olmasina ragmen, sicakligin kuraklik hesaplamalarinda dikkate alinmamasinin, iklim
degisikliginin kuraklik {izerindeki etkilerini tam olarak yansitamayacagini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, gelecekteki kuraklik projeksiyon ¢aligmalarinda hem yagis

hem de sicaklik parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.
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GOZLEM (1979-2020)
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Sekil 4. 34. SPEI12 i¢in kuraklik olusumunun mekénsal degisimi (%) (SPEI<-1)
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4.6. Tartisma

Bu tez caligmasi, Akdeniz bdlgesindeki yagis ve sicaklik degisimlerinin
gelecekteki projeksiyonlarini, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarn g¢ergevesinde ele
almaktadir. CMIP6'ya ait 22 kiiresel iklim modelinin (GCM) tarihi (1979-2015) ve
gelecek donem (2021-2100) ciktilar1 kullanilarak yapilan analizler, bolgenin
meteorolojik kuraklik durumunun zamansal ve mekansal degisimlerini ortaya
koymaktadir. Calismada, regresyon yontemlerinin aksine, iki veri seti arasindaki
iligskiyi dogrusal olmayan bir bicimde modelleyebilen YSA yontemi kullanilmistir. Bu
yontem, GCM'lerin tarihi gézlem verilerini ne kadar basartyla tahmin edebildiklerini
farkli istatistiksel performans kriterleriyle degerlendirmek icin tercih edilmistir. Bu
baglamda, degisik performans kriterleri kullanilarak, tarihi yagis ve sicaklik verilerini
en iyi tahmin eden GCM'ler se¢ilmis ve bu modellerin gelecekteki projeksiyonlarinin
daha gergek¢i olacagi varsayillmistir. Degerlendirmede kullanilan kriterlere gore,
GCM'lerin sicaklik parametresini yagis parametresinden daha iyi modelledigi
anlasilmistir. Ornegin, sicaklik i¢in ortalama CC degeri 0,97 (NSE = 0,94) iken, yagis
icin bu deger 0,63 (NSE = 0,40) olarak belirlenmistir. Bu degerlendirmede, Hassan ve
ark. (2020) tarafindan 6nerilen siniflandirma kriterleri kullanilmistir: NSE > 0.75 igin
model uygun ve iyi, 0.36 < NSE < 0.75 i¢in model tatmin edici, ve NSE < 0.36 i¢in
model tatmin edici degildir. Bu kriterlere gére, GCM'lerin hem yagis1 hem de sicakligi

tahmin etme basarisinin genel olarak tatmin edici oldugu sonucuna varilmaistir.

Bu ¢alismada, istatistiksel performans kriterleri araciligryla tahmin edilen ve
gozlemlenen veriler arasindaki uyum dlgiilmiistiir. Istatistiksel performans
kriterlerinin farkli dogruluk seviyeleri olabilecegi goz oniinde bulundurularak, bu
kriterlerin birlesik bir degerlendirmesini saglayan CRI degeri kullanilarak bdlgeyi en
iyi temsil eden GCM belirlenmistir. CRI indeksi, farkli dogruluk seviyelerine sahip
olan performans ol¢iimlerinin sonuglarini tek bir metrikte birlestiren bir yontemdir
(Ahmed ve ark., 2019a). Bu parametreye gore, CESM2-WACCM, Nor-ESM2-MM,
MIROC6, CMCC-ESM2, CESM2 ve HadGEM3-GC31-LL modelleri, diger
GCM'lere kiyasla tarihsel yagis verilerini daha iyi simiile etmislerdir. Sicaklik verileri

acisindan ise, INM-CM5-0, CESM2-WACCM, FGOALS-g3 ve Nor-ESM2-MM
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modelleri en bagarili ilk dért GCM olarak saptanmistir. Yagis i¢in en iyi alti GCM ile
olusturulan MME ve sicaklik i¢in en iyi dort GCM ile olusturulan MME'nin, bdlgeyi
temsil etmede tek tek GCM'lerden daha tistiin bir basar1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu
bulgu, literatiirde yer alan bir¢ok calisma ile desteklenmektedir (Igbal ve ark., 2020;
Dey ve ark., 2022; Gumus, 2023).

Bu caligmada yapilan projeksiyonlara gore, Akdeniz bolgesinde her iki Senaryo
Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) altinda yagislarda azalma
ve sicakliklarda artis dngoriilmektedir. Bolgede yillik ortalama toplam yagis diisiis
oran1 SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina gore sirasiyla yaklasik %15 ve %20 olarak
belirlenmigtir. Sicaklik artis1 ise SSP2-4.5 senaryosunda +1,0 ile +2,0 °C arasinda,
SSP5-8.5 senaryosunda ise +1,8 ile +3,1 °C arasinda degismektedir. Bu bulgular,
bolgedeki dnceki arastirmalarla uyumludur. Ornegin, Homsi ve ark. (2019) tarafindan
Suriye'de yapilan bir ¢galismada, RCP4.5, 6.0, 8.5 senaryolar altinda yagislarin %30
ila %85 oraninda azalabilecegi ongoriilmiistiir. Majdi ve ark. (2022) tarafindan yapilan
bir baska calismada, Fas'tan Iran'a kadar uzanan genis bir cografi bdlgede sicakliklarin
+0,8 ile +3 °C arasinda artarken, yagislarin 5 ila 133 mm arasinda azalacagi

belirtilmistir.

Bu calismada elde edilen sicaklik projeksiyonlari, i¢ bolgelerdeki kuzey
istasyonlarda sicaklik artiglarinin kiy1r bolgelerine gore daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu, Gorguner ve ark. (2019) tarafindan Tiirkiye'nin bat1 Ege
bolgesindeki Gediz havzasinda yapilan bir ¢alisma ile uyumludur. Burada, CMIP5
modelleri kullanilarak yapilan sicaklik projeksiyonlari, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari

altinda yillik ortalama sicakliklarin +1,1 ile +2,1 °C arasinda artacagin1 6ngérmiistiir.

Zhao ve Dai (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SSP2-4.5 senaryosu altinda
Akdeniz bolgesinde yagislarda %15 azalma, SSP5-8.5 altinda ise %30 azalma
Ongoriilmiistiir. Bu sonuglar, mevcut ¢calisma ile uyumludur. Ancak ¢alismanin zaman
araliginin sadece 2070-2099 yillar1 arasini kapsamasi, daha genis bir zamansal

cergevede degerlendirmeleri sinirlamstir.
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Bagcaci ve ark. (2021) tarafindan Tirkiye genelinde CMIP5 ve CMIP6
modelleri kullanilarak yapilan kapsamli bir iklim projeksiyonu ¢aligmasinda, 21.
yiizy1lin sonlarina dogru Tiirkiye'nin giineybati ve giiney kesimlerinde %25'e varan bir
kuraklik beklendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada yeniden analiz verileri kullanilarak
elde edilen sicaklik degisimleri, SSP2-4.5 senaryosunda +2,5 °C olarak
belirlenmigken, bu ¢alismada SSP2-4.5 senaryosu altinda maksimum sicaklik degisimi
+2,2 °C olarak hesaplanmigtir. SSP5-8.5 senaryosu altinda ise ayni ¢alismada +4,5
°C'lik bir sicaklik artis1 dngoriilmiisken, bu ¢alismada maksimum sicaklik artis1 +3,1
°C olarak belirlenmistir. Bu calisma, Ol¢lilmiis istasyon verilerini temel alarak
gerceklestirilen bir projeksiyon ¢alismasini sunmaktadir. Sonuglar, yeniden analiz
verileri kullanilarak yapilan gelecek projeksiyonlarin, dl¢iilmiis verilerle yapilan
projeksiyonlardan 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu farkliliklar,
iklim degisikliginin etkilerini anlamak ve gelecek projeksiyonlarini dogru bir sekilde

yapmak i¢in dl¢lilmiis verilerin 6nemini vurgulamaktadir.

Akdeniz havzasi ile alakali yapilmis onceki ¢alismalarin (Zittis ve ark., 2019;
Babaousmail ve ark., 2022; Cos ve ark., 2022; Mesta ve ark., 2022) ¢ogunlukla yaz ve
kis mevsimlerine odaklanmislardir. Ancak bu caligmanin sonuglari, sonbahar ve
ilkbahar aylarindaki sicaklik ve yagis degisimlerinin de oldukca dikkate deger

oldugunu gostermektedir.

Akdeniz havzasi, cografi konumu nedeniyle ii¢ kitanin alt tropikal bolgelerini
kapsamakta ve bu bolgelerin biiyiik bir kism1 yar1 nemli, yar1 kurak veya kurak iklim
Ozelliklerine sahiptir (Koutroulis, 2019; Carvalho ve ark., 2022). Calisma alaninin
bulundugu Akdeniz havzasmnin giineydogu bolgesi, ¢ogunlukla yar1 kurak iklim
ozelliklerine sahiptir. 1980-2020 yillar1 arasindaki kuraklik indekslerinin egilim
cizgileri incelendiginde, bolgede kuraklik frekanslarinda ve biiytikliiklerinde artan bir
trend oldugu goriilmektedir. Bu artig trendi, yagis miktarlarinda meydana gelen azalma

ve artan PET degerlerinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Bir bolgedeki yagislardaki azalma ve sicakliklardaki artig, kurakliklarin
sikliginda ve siddetinde artisa neden olmaktadir. Bu baglamda, Akdeniz bolgesi i¢in
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literatiirde kuraklik sayis1 ve sikliginin artacagina dair yaygin bir fikir birligi
bulunmaktadir (Spinoni ve ark., 2020; Mirgol ve ark., 2021; Wang ve ark., 2021; Essa
ve ark., 2023). Yapilan bu c¢aligmada, bolgede %15 ile %20 arasinda olast yagis
azalmasi ve sicaklik artiglarina bagl olarak, 6zellikle 2060-2100 yillar1 arasinda
kuraklik olusumlarinin 6énemli derecede artacagi ongdriilmektedir. Spinoni ve ark.
(2018), EURO CORDEX verilerini kullanarak, Avrupa'nin giineyindeki Akdeniz
bolgesinin yakin ve uzak gelecekte, ozellikle yakin gelecekte yaz kurakliklarindaki
artiglara ve wuzak gelecekte bahar kurakliklarina karsi savunmasiz oldugunu

vurgulamiglardir.

Spinoni ve ark. (2020) tarafindan bir bagka calismada, 103 adet RCM ve GCM
ile yapilan kapsamli gelecek projeksiyonunda, Akdeniz bolgesi i¢in 2071-2100 yillari
arasinda yagisin %17 azalacagi ve sicakligin +2,3 °C artacagi belirtilmistir RCP4.5
senaryosuna gore. RCP8.5 senaryosuna gore ise yagista %8 azalma ve sicaklikta +4,5
°C artig Ongoriilmiistiir. Bu ¢alismanin sicaklik projeksiyonlari, Spinoni ve ark. (2020)
sonuglartyla paralellik gosterirken, yagis projeksiyonlar1 bazi farkliliklar igermektedir.
Ayrica, bu calismada yagis ve sicaklik degisimleriyle birlikte, kuraklik frekanslarinda
ve siirelerinde meydana gelecek degisiklikler de degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelerde, buharlasan nem talebi ve PET artislarinin kuraklik artisinda
onemli etkenler oldugu ifade edilmistir. Bu bulgular, Akdeniz bélgesinin iklim
degisikliklerinin etkilerine kars1 savunmasiz oldugunu ve bu degisikliklerin bolgenin

hidrolojik dengesi lizerinde ciddi etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

Akdeniz bolgesindeki ¢oraklagsmanin arttigi, Carvalho ve ark. (2022) tarafindan
yapilan ¢alismada vurgulanmistir. Calisma, artan ¢oraklagsmanin ana sebebi olarak
PET degerlerindeki artis1 gosterirken, yagislardaki azalmanin da 6nemli bir etken
oldugunu belirtmistir. Ayrica, bolgenin iklimsel olarak yari nemli bdlgelerinin
gelecekte yar1 kurak, yar1 kurak bolgelerinin ise kurak bolgeye doniisecegi
Oongoriilmiistiir. Koutroulis (2019) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, farkli isitnma
senaryolarina bagli olarak Giliney Akdeniz havzasinda PET'teki artisla birlikte
yagistaki azalmanin, kurakliklarin artmasina ve etki alanlarini genislettigini

belirtilmistir.
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Coppola ve ark. (2021b) tarafindan yapilan global 6l¢ekteki kapsamli bir bagka
calismada, Akdeniz havzasinda kuraklik sayilarinin hem CMIP5 modellerine gore
hem de CMIP6 ve EURO-CORDEX modellerinin gelecek simiilasyonlarina gore
artacagl ongoriilmistiir. Bu artislarin 6zellikle uzak gelecekte daha belirginlesecegi
vurgulanmistir. Ancak, bu calismada yapilan projeksiyonlarin zamansal olarak sadece
yakin ve uzak gelecek olarak filtrelenmesi, kuraklik ve diger iklimsel parametrelerin
degerlendirmesinin zamansal biitiinliigiinii engellemistir. Ayrica, iklim degisikliginin
kuraklik frekanslari lizerindeki etkisinin arastirilmasinda sicaklik artiglarinin birinci
dereceden etkiledigi PET'leri hesaba katmayan SPI kuraklik indeksine gore yapilmasi,
caligmanin kuraklik frekans degerlendirmesinin gergekgilikten uzaklasmasina neden

olmustur.

Akdeniz bolgesi, yapilan calismalarin genel degerlendirmesine gore, iklim
degisikligine kars1 savunmasizdir. Giorgi (2006) ve Spinoni ve ark. (2018), hem yakin
gecmiste hem de gelecege yonelik tahminler agisindan Giiney Avrupa'nin 21. yiizyilin
tamamu i¢in bir kuraklik noktas1 olarak goriildiigiinii dogrulamaktadir. Degisen iklime
uyum, Ozellikle iklim degiskenligine kars1 onemli 6l¢iide kirillganlikla karsi karsiya
olan ve iklim degisikligine eslik eden sosyoekonomik soklara hazirliksiz olan dogu ve
giineydogu Akdeniz'deki iilkeler i¢in ¢ok Onemlidir (Abel ve ark., 2019). Ayrica
Ukkola ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada, Akdeniz, giiney ve bati
Afrika ve giiney Kuzey Amerika gibi yiiksek niifuslu ve su kitlig1 yasanan bolgelerin

gelecekte daha siddetli kurakliklar yasayacagi ongdriilmiistiir.

Gelecekte kuraklik sikligindaki degisimin, su kaynaklarinin mevcudiyeti, arazi
bozulmasi, tarimsal iiretim, ekosistemler, biyolojik cesitlilik kaybr ve ekonomik
maliyetler lizerinde bir¢ok etkisi olacaktir. Bu faktorler ve ¢cevre yonetim kapasitesinin
eksikligi, havzay1 kurakliklara kars1 oldukca savunmasiz kilmaktadir (Salehie ve ark.,

2022a).

Bu bolgelerde beklenen kuraklik artiglari, su ve gida gilivenligini ciddi sekilde

riske atabilir. Bu ¢alisma, kuraklik risklerinin artmasi ve bunlarin neden olabilecegi
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potansiyel etkileri iizerinde durarak, 6zellikle su kaynaklar1 yonetimi ve gida giivenligi
konularinda proaktif 6nlemler alinmasi gerektiginin altini ¢izmektedir. Bu durum, su
kaynaklar1 ve gida iiretimi agisindan zaten hassas olan bu bélgeler i¢in ekstra bir zorluk
olusturmaktadir ve ilgili kurumlarin bu degisikliklere uyum saglamasi i¢in ¢esitli

stratejiler gelistirmeleri gerekmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma, Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'nde YSA tabanli istatistiksel 6lgek
indirgeme yontemi ile CMIP6 kapsamindaki 22 GCM modeli kullanarak SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5 senaryo ¢iktilar1 kullanilarak, 28 meteorolojik goézlem istasyonunun aylik
toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verilerinin gelecek projeksiyonlar1 yapilmustir.
Istasyon bazli dlgiilen veriler ile model tahminleri arasindaki uyum, NSE, nRMSE,
KGE, CC ve md gibi istatistiksel performans kriterleriyle degerlendirilmistir.
GCM'lerin istasyon bazli performanslari, bu performans kriterlerinin birlestirilmis
sonuglarima dayanan CRI kriteriyle belirlenmistir. En iyi performans gosteren
modellerden, basar1 performans kriterlerine gére, MME'ler olusturulmus ve bunlarla
projeksiyonlar gergeklestirilmistir. Bu projeksiyonlar verileri ile bolgenin 1979-2020
tarihi donemi ve 2021-2100 gelecek donemleri i¢in meteorolojik kuraklik analizleri
degerlendirilmistir. Kuraklik olusum durumlari, SPI ve SPEI'nin 3, 6 ve 12 aylik

zaman serileri i¢in mekansal ve zamansal analiz edilmistir.

Calismada elde edilen ana bulgular asagida 6zetlenmistir.

e GCM'ler, sicaklik tahmininde yagisa gore daha iyi performans gostermistir.
Sicaklik verilerinde gézlemlenen ile tahmin edilen veriler arasinda korelasyon
ortalama 0,97-0,98, yagista ise korelasyon ortalama 0,60-0,63 bulunmustur.

e Yagis tahmininde en iyi performanst CESM2-WACCM, Nor-ESM2-MM,
MIROC6, CMCC-ESM2, CESM2 ve HadGEM3-GC31-LL modelleri
gosterirken; sicaklik tahmininde INM4-CM5-0, CESM2-WACCM, FGOALS-
g3 ve Nor-ESM2-MM modelleri belirlenmistir.

e Yagis i¢in olusturulan MME, en iyi altt GCM'den; sicaklik i¢in olusturulan
MME ise en basarili dort GCM'den tiiretilmistir. Her iki MME'nin bolgeyi
temsil etmede bireysel GCM’lere gore daha iyi performans gosterdigi tespit
edilmistir.

e Bolge genelinde yillik toplam yagista meydana gelen degisim, SSP2-4.5
senaryosuna gore ortalama %15, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise %20 civarinda

azalmaktadir. Her iki senaryo altinda, bdlgenin giineydeki kiy1 kesimlerindeki
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istasyonlarda kaydedilen yagis azalmalari, kuzeydeki istasyonlara kiyasla daha
fazla olmaktadir.

e Bolgede ozellikle sonbahar ve kis aylarinda (eyliil, ekim, kasim, aralik, ocak)
meydana gelen yagislardaki azalmalar, diger aylara gore daha fazladir.

e Ortalama sicakliklarda meydana gelen artis, bdlgenin kuzeyindeki
istasyonlarda giiney bolgesindeki istasyonlara gore daha fazladir.

e Bolge genelinde yapilan aylik ortalama sicakliktaki artis miktarinin, SSP2-4.5
senaryosunda +1,0 ile +2,2 °C arasinda, SSP5-8.5 senaryosunda ise +1,8 ile
+3,1 °C arasinda ger¢geklesmesi ongoriilmektedir.

e Yagis miktarlari, incelenen iki senaryoda da azalmakta ve bu azalma 6zellikle
UG'da daha belirgin hale gelmektedir. Kiy1 bolgelerinde ongdriilen yagis
degiskenligi, daglik bolgelere gore daha fazla olacaktir.

e Daglk bolgedeki sicaklik verilerinde meydana gelen degisimin, kiy1
bolgesindeki degisimlere gore daha fazla olacagi beklenmektedir. Ayrica,
yagis ve sicaklik degisimleri arasindaki fark, 2050 yilindan sonra daha belirgin
bir sekilde artmaktadir.

e Mevcut projeksiyon sonuglarina gére, PET degerlerinin 6nemli 6l¢iide artacagi
ve bu artisin, 6zellikle kiy1 bolgesinde dikkate deger olacagi beklenmektedir.
SSP5-8.5 senaryosuna gore, yiizyil sonlarina dogru kiyr bolgesinde PET
degerlerinde meydana gelen artisin 120 mm/y1l'a ulasacagi hesaplanmastir.

e SPI ve SPEI endekslerine gore kuraklik olusma yiizdeleri, 3, 6 ve 12 aylik
zaman periyotlar1 i¢in benzer bir egilim gostermektedir. Referans donemde
(1980-2015) bu oranlar yaklasik olarak %50 civarinda ve birbirine olduk¢a
yakinken, gelecek zaman periyodunda, SPI degerlerinde hesaplanan kurak
donemde bir artis goriilmesine ragmen, SPEI'deki artiglar daha belirgin
olmaktadir. Ozellikle SSP5-8.5 senaryosu altinda, UG periyodunda neredeyse
hi¢ pozitif SPEI indeksi degeri goriilmemektedir.

e SPI kuraklik indis egimleri incelendiginde, SSP2-4.5’e gore pek 6nemli bir
fark olmadigi ancak SSP5-8.5’te egimin negatife dondigli gorilmiistiir.
Ozellikle daglik bolgedeki SPI degerlerinin egimleri dikkate alindiginda,

referans donem i¢in SPI3 ve SPI6'da ¢ogunlukla pozitif olan egimin, gelecekte
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negatife dondiigii ve SSP5-8.5 senaryosuna gore UG'de bu negatif egimin
onemli bir artig gosterdigi belirlenmistir.

e SPEI indeksine gore kuraklik egimleri incelendiginde, kiy1 bélgesinde SSP2-
4.5 senaryosuna gore, kuraklik siddetindeki degisim az olup, gelecekte
kuraklik siddetinin azalacagi ongoriilmektedir. Diger yandan, SSP5-8.5
senaryosu altinda, YG doneminde negatif egimlerde ciddi bir artis
gozlemlenmistir. Ancak, UG doneminde, YG'ye gore onemli bir degisim
gbzlemlenmemistir.

e Bolgedeki kuraklik frekansinin mekansal dagilimi, orta kuraklik ve {izeri
(SPI/SPEI<-1) olusumlarina gore, SPI i¢in, her iki senaryoda da bolgedeki
kuraklik olusumlarinin azalacagi 6ngoriilmektedir. Diger yandan, SPEI i¢in,
sadece SSP2-4.5 senaryosuna gore YG doneminde SPEI3 indeksi altinda
kuraklik olusumunun azaldig1 hesaplanmistir. Buna karsilik, SSP5-8.5
senaryosuna gore, SPEI3, SPEI6 ve SPEI12 indeksleri i¢in, 6zellikle UG
zaman diliminde kuraklik olusumlarinda o6nemli derecede bir artis
gozlemlenmistir. Bu degisimler, 6zellikle daglik bolgelerde daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmustir.

Calismadan elde edilen sonuglar, Akdeniz bolgesinde sicaklik ve yagislardaki
degisikliklerin bolgenin iklim yapisimt ciddi sekilde etkileyecegini acikca
gostermektedir. Bolgenin yar1 nemli ve yari kurak iklim 6zellikleri, bu degisikliklerin
etkisini daha da arttirabilir. Gelecekte, yagislardaki diisiisler ve sicakliklardaki artislar,
kurakliklarin siiresini ve siddetini artirabilecek Onemli faktorlerdir. Akdeniz
bolgesinin, gelecekte kuraklik agisindan kirilgan bir durumda olacagi ve artan kuraklik

riskinin ekosistemlere geri doniisii olmayan zararlar verebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu baglamda, elde edilen projeksiyon sonuglari, Akdeniz'in kiiresel iklim
degisikligi karsisinda 6zellikle hassas bir bolge oldugunu gostermektedir. Bu durum,
yerel halk, bilim insanlar1 ve politika yapic1 topluluklar tarafindan dikkate alinmalidir.
Kuraklik riski yiiksek alanlarin etkin yonetimi ve su kaynaklarinin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Karar vericilerin, muhtemel senaryolara yonelik

stratejiler gelistirmesi ve gelecege doniik planlama yapmasi 6nem tasimaktadir.
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Iklim degisikliginin atmosfer, hidrosfer ve biyosfer gibi birbiriyle siki bir
baglantiya sahip ekosistemleri etkileyecegi agiktir. Bu sistemlerde meydana gelecek
degisimlerin kiiresel saglik, ekonomi, tarim, enerji ve sosyo-kiiltiirel alanlarda
yaratacagi etkiler bilimsel bir ¢ercevede incelenmeli ve toplumsal biling olusturulmasi

icin ¢aba sarf edilmelidir.
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